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Nachdem  im  Vorwort  zum  ersten  Bande  das  allgemeine  Ziel  be- 
zeichnet worden  ist,  dem  icli  bei  der  Abfassung  dieses  Kompendiums 
nachgestrebt  habe,  und  nachdem  ebenda  in  Bezug  auf  den  zweiten 
Band  bemerkt  worden  ist,  daß  in  ihm  die  Grundgesetze  der  Elek- 
tricitätslehre ,  des  Magnetismus  und  der  Optik  „frei  von  speziellen 
Vorstellungen,  allein  aus  den  Resultaten  der  Beobachtung"  entwickelt 
werden  sollten,  bleiben  hier  nur  noch  die  speziellen  Gesichtspunkte  zu 
erörtern,  die  bei  der  Behandlung  dieserGebiete  maßgebend  gewesen  sind. 

Die  Darstellung  der  Elektricitätslehre  hält  sich  insofern 
an  den  Gang  der  historischen  Entwickelung,  als  sie,  mit  der  Elektro- 
statik und  dem  Magnetismus  beginnend,  über  den  Elektromagnetismus 
zur  Induktion  leitet;  aber  es  ist  Sorge  getragen,  von  allem  Anfang 
an  den  allgemeinen  Standpunkt  einzunehmen,  den  erst  die  neueste 
Entwickelung  der  Wissenschaft  der  Betrachtung  angewiesen  hat  So 
ist,  um  nur  ein  Beispiel  zu  geben,  die  besondere  Art  der  Einführung 
der  Potentialfunktion  durch  die  Rücksicht  auf  die  späteren  energe- 
tischen Betrachtungen  bestimmt. 

Sind  nun  auch  der  Darstellung  der  Theorie  spezielle  Vor- 
stellungen über  den  Mechanismus  der  betrachteten  Vorgänge  nicht 
zu  Grunde  gelegt,  und  ist  daher  jene  aus  dem  Kombinieren  von 
Erfahrungstatsachen  und  hypothetischen  Anschauungen  entstehende 
gemischte  Methode  vermieden,  die  in  vielen  Lehrbüchern  benutzt 
wird,  so  sind  doch  die  Resultate  der  Theorie,  wo  immer  angängig, 
durch  Zuhilfenahme  der  Begriffe  von  Ladungen  und  Strömungen 
veranschaulicht,  und  es  ist  dadurch  der  Anschluß  an  den  gewöhn- 
lichen Sprachgebrauch  gewonnen. 

Diese  Behandlungsart,  für  welche  Arbeiten  von  Beltrami  und 
Hektz  teilweise  Vorbilder  geliefert  haben,  dürfte  am  meisten  die 
mittlere  Linie  halten  zwischen  den  gleichzeitig  wohl  kaum  voll  zu 
befriedigenden  Anforderungen  an  Strenge,  an  Anschaulichkeit  und  an 
naturgemäßes  Fortschreiten  vom  Einfachen  zum  Zusammengesetzten. 

Die  Einheiten,  welche  der  Darstellung  durchaus  zu  Grunde 
liegen,  sind  die  elektrostatisch-magnetischen,  die  Hertz  in  zwei  funda- 
mentalen Abhandlungen  (Wied.  Ann.  Bd.  40  u.  41)  benutzt  hat,  und  die 
sich  bei  allen  allgemeinen  theoretischen  Darstellungen  in  erster  Linie 
empfehlen;  doch  ist  an  vielen'  Stellen  auf  die  Änderungen  hinge- 
wiesen, welche  die  Einführung  des  technisch  gebräuchlichen,  elektro- 
magnetischen Maßsystemes  in  die  Resultate  der  Theorie  bewirken  würde. 
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Auch  die  Nomenklatur  ist  im  wesentlichen  die  von  Hertz  a.  a.  0. 
angewandte;  z.  B.  unterscheide  ich  nach  seinem  Vorbilde  freie 
und  wahre  Ladungen  und  bezeichne  ihre  Differenz  als  scheinbare 
oder  influenzierte.  Eine  folgenreiche  Erweiterung  dieser  Be- 
nennungen mag  besonders  hervorgehoben  werden;  ich  ordne  in 
Ubereinstimmung  mit  der  bekannten  AlfP&BE'schen  Theorie  den 
wahren  elektrischen  Strömen  als  scheinbare  oder  äquivalente 
die  mit  dem  influenzierten  Magnetismus  gleichwertigen  zu  und 
bezeichne  ihre  Superposition  als  freie  Ströme.  Die  Einführung  der 
letzteren  gestattet,  eine  grobe  Zahl  allgemeiner  Sätze,  besonders  über 
Induktion,  überaus  einlach  zu  gewinnen  und  auszusprechen. 

Eine  besondere  Schwierigkeit  bot  die  Auswahl  der  Bezeich- 
nungen oder  Symbole.  Es  ist  von  autorisierter  Seite  die  Mahnung 
ausgesprochen,  sich  hierin  durchaus  au  Maxwell' s  Vorgang  zu 
halten;  aber  so  sehr  ich  ein  allgemein  angenommenes  System  von 
Bezeichnungen  für  einen  Gewinn  halten  würde,  so  habe  ich  mich 
doch  für  das  MAXWELL'sehe  nicht  entscheiden  können. 

Einmal  aus  inneren  Gründen,  insofern  ich  dasselbe  nicht  für 
durchaus  glücklich  halten  kann;  wenn  man  durch  die  Auswahl  der 
Buchstaben  Ähnlichkeit  oder  Verschiedenheit  der  dargestellten  Funk- 
tionen andeuteu  kann  und  soll,  so  läßt  das  Maxwell/scIio  System, 
wie  mir  scheint,  mancherlei  zu  wünschen  übrig. 

Sodann  aus  äußeren  Gründen,  insofern  bei  einem  die  ganze 
theoretische  Physik  umfassenden  Kompendium  Funktionen,  die  in 
verschiedenen  Gebieten  auftreten,  vorteilhaft  mit  denselben  Buch- 
staben bezeichnet  werden,  und  hierdurch  die  freie  Auswahl  für  ein 
einzelnes  Gebiet  wesentlich  beschränkt  ist. 

Die  von  mir  gewählte  Bezeichnung  schließt  sich  nach  Möglich- 
keit, d.  h.,  soweit  der  zuletzt  erwähnte  Umstand  Freiheit  ließ,  au 
die  von  Hektz  a.  a.  0.  eingeführte  an.  Von  den  notwendigen  Ab- 
weichungen ist  besonders  eine  zu  nennen,  die  dadurch  veranlaßt  ist, 
daß  die  Buchstaben  Z,  .)/,  X  für  die  Komponenten  der  magnetischen 
Kraft  nicht  mehr  verfügbar  waren. 

Um  das  Verständnis  auch  eines  aus  dem  Zusammenhang  ge- 
rissenen Kapitels  der  Elektricitätslehre  nach  Möglichkeit  zu  erleich- 
tern, gebe  ich  nach  dem  Inhaltsverzeichnis  eine  Zusammenstellung 
der  wichtigsten  der  im  IV.  Teil  eingeführten  Bezeichnungen;  diese 
sind  konsequent  beibehalten,  doch  war  es  nötig,  einzelne  Buchstaben 
des  Schemas  vorübergehend  auch  in  anderer  Bedeutung  zu  benutzen.  — 

Für  die  Darstellung  der  Optik  lag  es  natürlich  nahe,  wie 
mehrfach  geschehen,  die  elektromagnetischen  Gleichungen  als  Grund- 
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läge  zu  benutzen.  Iudesseu  führt  dieser  Weg  ohne  Zuhilfenahme 
mehr  oder  weniger  bedenklicher  Hypothesen  bisher  doch  nicht  eben 
weit,  und  seine  Wahl  hätte  demnach  jene  gern i seilte  Methode  der 
Behandlung  nötig  gemacht,  die  ich  schon  in  der  Elektricitätslehre 
zu  vermeiden  gesucht  habe.  Ich  habe  vorgezogen,  auch  in  der 
Optik  über  den  Mechanismus  des  Vorganges  eine  bestimmte  Vor- 
stellung nicht  einzuführen,  die  Grundgleichungen  für  den  einfachsten 
Fall  der  Lichtausbreitung  im  leeren  Raum  direkt  auf  die  Erfahrung 
zu  basiren  und  ihnen  im  H a m ilton ' sch e n  Prinzip  eine  Form  zu 
geben,  die  eine  Verallgemeinerung  auf  kompliziertere  Verhältnisse 
nach  übersichtlichen  Grundsätzen  und  unter  steter  Vergleichung  mit 
der  Erfahrung  gestattete.  —  ein  Weg,  der  dem  in  den  einzelnen 
Kapiteln  der  Elektricitätslehre  wiederholt  angewandten  durchaus 
parallel  geht.  Dabei  ist  natürlich  nicht  unterlassen,  die  Beziehungen 
der  Resultate  zu  der  elastischen  und  der  elektromagnetischen  Licht- 
theorie, wo  immer  angängig,  deutlich  hervorzuheben. 

Die  Vorgänge  werden  dargestellt  mit  Hilfe  einer  als  Polari- 
sationsvektor p  bezeichneten  gerichteten  Größe,  die  identisch  ist 
mit  dem  Neu  mann' sehen  Vektor  der  elastischen  Theorie,  und  nahe 
zusammenhängt  mit  der  magnetischen  Kraft  in  der  elektromagne- 
tischen Theorie;  der  mit  ihr  rein  geometrisch  verbundene  Fuksxel- 
sche  Vektor  d  wird  wesentlich  nur  als  bequeme  Abkürzung  geführt. 
Für  die  Theorie  der  anomalen  Dispersion  werden  weitere  Vektoren  Ph 
herangezogen,  die  an  der  ponderabeln  Materie  haften. 

Die  Benennungen  sind  im  allgemeinen  die  gebräuchlichen;  daß 
einfarbiges  Licht  uicht  mehr  als  homogen  bezeichnet  ist,  daß 
vielmehr  unter  einer  homogenen  ebenen  Welle  eine  solche  ver- 
standen wird,  in  deren  Ebenen  mit  Schwingungsform  und  Phase 
auch  die  Amplitude  konstant  ist,  wird  wohl  kaum  beanstandet  werden. 

Da  die  Rechnungen  sehr  viel  mit  komplexeu  Lösungen  der 
Differentialgleichungen  operiren,  so  ist  der  schon  in  der  Mechanik 
nichtstarrer  Körper  angewandte  Kunstgriff  wieder  eingeführt,  zur 
Vermeidung  von  Verwechselungen  alle  komplexen  Größen  mit  deutschen 
Lettern  zu  bezeichnen,  ein  Verfahren,  das  bei  der  Theorie  der 
elektromagnetischen  Schwingungen  im  engeren  Sinne  nicht  angängig 
war,  da  luer  das  deutsche  Alphabet  schon  heranzuziehen  war,  um 
nur  für  die  reellen  Größen  genügende  Bezeichnungen  zu  erhalten.  — 

Der  Umfang  des  II.  Bandes  scheint  auf  den  ersten  Blick  in 
Widerspruch  zu  stehen  mit  dem  im  Vorwort  zum  ersten  Bande 
aufgestellten  Ziele  einer  „kurz  zusammenfassenden  Darstellung".  In- 
dessen dürfte  die  Prüfung  seines  Inhaltes  darthuu.  daß  nur  die 
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große  Zahl  der  in  ihm  besprochenen  Erscheinungen  den  Umfang 
des  Bandes  bedingt  hat,  daß  aber  jedes  einzelne  Gebiet  so  kurz 
behandelt  ist,  als  mit  Vollständigkeit  und  Klarheit  nur  irgend  ver- 
träglich war.  In  Bezug  auf  die  Auswahl  der  durchweg  möglichst 
einfachen  Beispiele  ist  nach  dem  Vorwort  zum  ersten  Bande  ver- 
fahren: Gebiete  von  einfachster  physikalischer  Grundlage,  also  ge- 
ringster Mannigfaltigkeit  an  Erscheinungen,  sind,  obwohl  sie  jederzeit 
das  größte  mathematische  Interesse  bieten,  kärglich  bedacht,  und 
die  Ausführlichkeit  wächst  mit  dem  Reichtum  und  der  Verschieden- 
artigkeit der  umfaßten  Vorgänge.  So  nimmt  —  entgegen  dem  ge- 
wöhnlichen Verhältnis  —  die  Elektrostatik  der  Leiter  nur  etwa 
den  dritten  Teil  des  Raumes  ein,  welcher  der  Elektrostatik  der  Di- 
elektrica  eingeräumt  ist. 

Eine  geringe  Ausdehnung  über  das  absolut  nötige  Maß  hinaus  hat 
der  Band  durch  kleine  Wiederholungen  erfahren,  welche  bestimmt  sind, 
die  Teile  desselben  möglichst  in  sich  abzurunden  und  dem  Leser  ihr 
Studium  außer  dem  Zusammenhang  mit  den  übrigen  zu  ermöglichen.  — 

Auch  in  Bezug  auf  diesen  Band  bin  ich  Herrn  Dr.  Pockels 
für  ausgiebige  Hilfe  bei  der  Redaktion  und  bei  der  Korrektur,  sowie 
für  die  Aufstellung  der  Literaturnachweise  zu  großem  Dank  ver- 
pflichtet Korrekturen  haben  außer  ihm  Herr  Prof.  Rieche  und 
Herr  Dr.  Schütz  freundlicherweise  durchgesehen.  Das  Sachregister 
haben  die  Herren  Dr.  Pockels  und  Schütz  ausgearbeitet.  Herr 
Dr.  Sommerfeld  hat  die  Güte  gehabt,  mir  die  Benutzung  seiner 
schönen  Arbeit  über  die  Diftraction  an  der  Halbebene  zu  ermöglichen, 
die  erst  nach  Fertigstellung  des  Manuscriptes  zu  diesem  Baude  im 
Druck  erschienen  ist. 

Den  Herren  Prof.  Beltrami,  Boltzmann  und  Farkas  verdanke 
ich  die  Hinweise  auf  einige  Uugenauigkeiteu ,  die  im  ersten  Bande 
übersehen  worden  sind,  und  die  ich  nun  neben  einer  kleineu  Zahl 
bemerkter  Druckfehler  im  Anhang  zu  diesem  berichtigt  habe. 

Es  ist  bei  dem  großen  Umfang  des  bearbeiteten  Stoffes  mehr  als 
wahrscheinlich,  daß  sich  trotz  der  aufgewandten  Sorgfalt  noch  andere 
Fehler  eingeschlichen  haben,  und  jeder  Hinweis  auf  einen  solchen 
würde  mich  zu  Dank  verpflichten.  — 

Ich  fühle  mich  schließlich  noch  veranlaßt,  die  große  Liebens- 
würdigkeit, mit  welcher  der  Herr  Verleger  meiner  Arbeit  die  vollste 
Freiheit  gewährt  hat,  mit  warmem  Dank  anzuerkennen  und  daran 
den  Wunsch  zu  knüpfen,  daß  das  von  ihm  gehegte  Vertrauen  sich 
bewähren  und  das  von  ihm  verlegte  Werk  Interesse  finden  möchte. 

Güttingen,  im  Februar  1890'.  W.  Voigt. 
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Zusammenstellung  der  wichtigsten  der  im  IV.  Teil  angewandten 

Bezeichnungen. 

Wo  dieselben  Buchstaben  für  elektrische  und  für  magnetische  Großen 
benutzt  sind,  ist  im  Bedürfnisfall*'  die  Unterscheidung  durch  beigesetzte  In- 
dices  e  und  m  bewirkt.  Den  Vektorgrößen  sind  im  Nachstehenden  ihre  Kompo- 
nenten in  Klammer  beigefügt. 

K  Energie,  A  Arbeits-,  £1  Wärmemenge: 

e,  «,  to  dieselben  Größen  auf  die  Volumeneinheit  bezogen. 

K  (£,  H,  Z)  Kraft  \  beliebigen  Ursprunges,  auf  einen  beliebigen 

J  (J,  AI,  N)  Drehungsmoment  1  ponderabeln  Körper  ausgeübt. 

u,  v.  iv  und  /,  tu,  n  Verschiebungs-  und  Drehungskomponenteu. 

A,j...  2z„  allgemeine  Druckkompouenten . 

A',, . . .  A*„  dergl.  elastischen  Ursprunges. 

Ax,...  j!„  dergl.  elektrischen  oder  magnetischen  Ursprunges. 

A'  (X,  Y,  Z)  eh'ktrische  Feldstärke, 

X.  S,  ihre  Komponenten  nach  Richtungen  n  und  s; 

J'Sds=L,  Linienintegral  von  A',  räumliehe  elektromotorische  Kraft, 

fLdt=T,  Zeitintegral  von  L,  Integral  kraft. 

H  \A,  B,  C)  magnetische  Feldstärke. 

q,  f)',  q'  wahre,  freie,  influenzierte  elektrische  oder  magnetische  Raumdichte, 
<r,  a,  a"  dergl.  Flächendiehte, 

m,  m\  wv  und  e,      c"  dergl.  magnetische  und  elektrische  Ladungen. 
S\  {X,       3)  elektrische  Polarisation, 
5H  (H,  58,  Gl  magnetische  Polarisation; 

i>,,k  elektrische  Permeabilitäten  oder  Dielekfricitätskonstauten, 
mhk  magnetische  Permeabilitäten. 
M  (A,  B,  T|  Gesamtmoment, 

fi  (n,  ß,  y)  spezifisches  Moment  einer  elektrischen  oder  einer  magnetischen  Ver- 
teilung; 

v  spezifisches  Moment  einer  magnetischen  Doppelfläche. 
c;.t  Elektrisiernngs-,  t,,k  Magnetisierungszahlen. 

f  Elektricitäten, 

Potentialfunktion  wahrer,  freier,  innuenzierter  j  M^^iginen 

Phk  Potentialsprünge,  flächenhafte  elektromotorische  Kräfte. 
Cht  elektrische  Kapacitätakocfficienten .   \\k  Poteutialkoefficienten. 
<Pkky  V/.*  Potentiale  elektrischer  und  magnetischer  Wechselwirkung, 
0,       elektrisches  und  magnetisches  Potential  eines  Systemes  auf  sich  selbst. 
J\k  elektromagnetisches  Potential  eines  Stromes  auf  die  Stromeinheit,  virtuelles 
Potential. 

JJkk  desgl.  zwischen  zwei  Stromeinheiten; 
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Qhk  Induktionskoefficient ,   Q  S  Iii  f  induktionskoefficient. 

i  (u,  ö,  n>),  i'  (u',  ö',  w'),  f  (u'\  b'\  to")  wahre,  freie,  äquivalente  elektrische 

Stromdichte. 
/,  T,  r  desgl.  Stromstärke. 

J  =  fldt  Zeitintegral  von  /,  Integralstromstärke. 
U,  V,  W  Vektorpotentiale  wahrer  elektrischer  Ströme, 
Ut  33,  3B  Vektorpotentiale  freier  elektrischer  Ströme. 
1*»  Konstanten  der  spezifischen  elektrischen  Leitfähigkeit. 
D  elektrische  Leitfähigkeit,    W  elektrischer  Widerstand. 

j  <?>  ti»  i)  elektrische  Gesamtstromdichte,  zusammengesetzt  aus  Leitungs-,  Ver- 

schiebungs-  und  Kouvektionsstrom. 
f  (a,  6,  c)  magnetische  Stromdichte, 
v  Lichtgeschwindigkeit  im  leeren  Raum. 


Digitized  by  Google 


IV.  Teil 


Elektricitat  und  Magnetismus. 

I.  Kapitel. 

Elektrostatik. 

$  1.    Elektrisierung  durch  Reibung.    Das  CouiiOMB'sche  Elementar- 
gesetz.   Elektrische  Potentiale. 

Die  Fundamentalbeobachtung  der  Elektrostatik  ist  die,  daß  im 
allgemeinen  die  Körper  dadurch,  daß  man  sie  gegeneinander  reibt, 
die  Fähigkeit  erhalten,  fernwirkende  Kräfte  anderer  Art,  als  zuvor, 
aufeinander  auszuüben.  Allerdings  ist  diese  Eigenschaft  nur  bei 
einer  gewissen  Klasse  von  Körpern,  den  Nichtleitern,  direkt  nach- 
weisbar, bei  anderen  nur  dann,  wenn  man  sie  beobachtet,  während 
sie  durch  einen  Nichtleiter  von  der  Erde  isoliert  sind;  letzteres 
deutet  man  dahin,  daß  diese  Körper  die  erhaltene  Fähigkeit  an  die 
Erde  abgeben,  und  nennt  sie  demgemäß  Leiter.  In  dem  durch 
Reibung  erzielten  Zustande  bezeichnet  man  die  Körper  als  elektri- 
siert, ohne  damit  eine  andere  Vorstellung  zu  verbinden,  als  die 
Fähigkeit  zu  jenen  Fernwirkungen. 

Reibt  man  zwei  isolierte  Stücken  eines  Körpers  (1)  an  zwei 
Stücken  eines  Körpers  (2),  so  stoßen  sich  danach  die  Stücke  von 
gleicher  Substanz  ab,  die  von  ungleicher  ziehen  sich  an. 

Verfährt  man  ebenso  mit  Stücken  zweier  Körper  (3)  und  (4), 
von  denen  übrigeus  einer  mit  (1)  oder  (2)  identisch  sein  darf,  so 
gilt  für  sie  einerseits  das  Gleiche;  außerdem  erfahren  und  (4) 
aber  auch  Wirkungen  von  (1)  und  (2),  und  zwar  wird  jederzeit  der 
eine  von  ihnen  von  (1)  angezogen  und  von  (2)  abgestoßen,  der 
andere  umgekehrt;  es  verhält  sich  also  der  eine  ebenso,  wie  der 
Körper  (1),  der  andere  ebenso,  wie  der  Körper  (2). 

Voigt,  TbeorttlKlM  Physik.   II.  1 
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2  IV.  Teil.    Elektricität  und  Magnetismus.    I.  Kap. 

Man  erhält  hiernach  überhaupt  uur  zwei  Arten  von  Elektri- 
sierung, welche  Körper  man  auch  aneinander  reiben  mag;  her- 
gebrachter Weise  wird  eine  jede  Erregung  mit  denjenigen  beiden 
verglichen,  welche  durch  Reibung  von  Glas  an  Harz  entstehen,  und 
je  nach  ihrem  Verhalten  als  Glas-  oder  Harzelektricität  unter- 
schieden. — 

Das  Gesetz  der  Wechselwirkung  zwischen  ruhenden  elek- 
trisierten Körpern  ist  in  dem  Grenzfall  sehr  einfach,  daß  beide  Körper 
sich  innerhalb  eines  unendlichen  homogenen  Nichtleiters  und  zwar 
in  einem  gegenseitigen  Abstand  befinden,  der  als  unendlich  groß 
gegenüber  ihren  Dimensionen  betrachtet  werden  kann. 

Hier  führt  die  nach  den  auf  S.  112  des  I.  Bandes  erörterten 
Methoden  der  Messung  von  Kräften  ausgeführte  Beobachtung  zu 
folgenden  Resultaten.  Wirkung  und  Gegenwirkung  sind  einander 
gleich.  Bei  gleicher  Natur  des  umgebenden  Nichtleiters  und  bei 
gleicher  Entfernung  der  beiden  Körper  ist  die  Intensität  der  Kraft 
von  ihrer  gegenseitigen  Orientierung  unabhängig,  fällt  also  mit  ihrer 
Richtung  notwendig  in  die  der  Verbindungslinie;  bei  wechselnder 
Entfernung  verhält  sie  sich  dem  Quadrat  dieser  Größe  indirekt 
proportional.  Mit  wechselnder  Natur  des  umgebenden  Mediums 
variiert  die  absolute  Größe  der  Kraft  um  einen  der  Substanz  in- 
dividuellen Faktor. 

Um  die  Komplikationen  zu  vermeiden,  die  durch  den  letzteren 
Umstand  bewirkt  werden,  wollen  wir  für  die  folgenden  Entwicke- 
lungen  zunächst  immer  denselben  das  System  umgebenden  ho- 
mogenen unendlichen  Nichtleiter,  etwa  den  luftleeren  —  oder,  was 
in  Annäherung  fast  gleichwertig  ist,  den  lufterfüllten  —  Raum  vor- 
aussetzen. 

Weiter  ergeben  die  Messungen,  daß  zwei  durch  Aneinander- 
reihen elektrisierte  isolierte  Körper  unter  den  oben  vorausgesetzten 
Verhältnissen  auf  einen  dritten  elektrisierten  Körper  in  gleichen 
Entfernungen  Kräfte  von  gleicher  Intensität  ausüben,  deren  Rich- 
tungen aber  nach  dem  früheren  einander  entgegengesetzt  sind. 

Diese  Resultate  gestatten  die  vollständige  Aufstellung  des  ge- 
suchten Gesetzes  der  Wechselwirkung,  wenn  mau  noch  die  nahezu 
selbstverständliche  Annahme  zu  Hilfe  nimmt,  daß  man  gleich  elektri- 
sierte Körper  in  beliebiger  Zahl  herstellen  kann,  indem  man  gleich  ge- 
formte Stücke  derselben  Substanz,  z.  B.  Kupfer,  in  gleicher  Weise  an 
einem  und  demselben  Körper  von  anderer  Substanz,  z.  B.  Seide,  reibt. 

Verbindet  man  nämlich  n  identische  elektrisierte  Körper  («), 
etwa  mit  Hilfe  von  unelektrischen  Nichtleitern,  in  beliebiger  An- 
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Ordnung  zu  einem  starren  System,  dessen  Ausdehnung  immer  noch 
Tersch windend  sein  mag  gegen  seinen  Abstand  von  einem  zweiten 
elektrisierten  Körper  (ß),  so  kann  man  dieses  System  als  einen 
Körper  von  «-mal  so  großer  Elektrisierung  wie  (cc)  betrachten. 

Innerhalb  des  gleichen  Nichtleiters  und  in  der  gleichen  Ent- 
fernung ist  dann  die  von  ihm  ausgeübte  Kraft  das  «-fache  der 
zwischen  (a)  und  {ß)  stattßndenden.  Bildet  man  auch  den  zweiten 
Körper  aus  m  identischen  Stücken  (ß),  so  ist  sie  ver-n.m-facht. 

Wir  dürfen  daher  widerspruchslos  von  zwei  elektrisierten  Kör- 
pern (cfj)  und  (u2),  die  unter  gleichen  Umständen  auf  einen  dritten 
Körper  {ß)  die  Kräfte  JC,  und  ausüben,  —  gleichviel  ob  die- 
selben anziehende  oder  abstobende  sind  —  aussagen,  daß  diese 
Kräfte  den  Elektrisierungen  von  [ccx)  und  {at)  proportional  sind, 
und  dürfen  umgekehrt  auch  aus  ersteren  auf  letztere  schließen. 

Als  Einheit  der  Elektrisierung  kann  dabei  zunächst  die 
an  irgend  einem  bestimmten  Köq>er  durch  bestimmte  Reibung  an 
einem  bestimmten  anderen  Körper  erregte  eingeführt  werden.  Ist 
eine  solche  Einheit  festgesetzt,  so  kann  man  nun  auch  beliebige 
Elektrisierungen  messen,  indem  man  ihre  Wirkungen  mit  der- 
jenigen vergleicht,  welche  der  Einheits-  oder  Meßkörper  unter  den 
gleichen  Umständen  erfährt  oder  ausübt. 

Nach  dem  oben  Zusammengestellten  gilt  für  die  absolute  Größe 
der  elektrischen  Wechselwirkung  zwischen  zwei  Körpern,  weiche  gegen 
ihre  Entfernung  unendlich  klein  sind  und  die  Elektrisierungen  ex 
und  et  besitzen,  das  von  Coilomb  l)  aufgestellte  Gesetz 

worin  /'  einen  Faktor  bezeichnet,  der  von  der  Art  des  den  unend- 
lichen Raum  erfüllenden  —  zunächst  flüssig  oder  gasförmig  zu 
denkenden  —  Nichtleiters  und  von  der  für  die  Elektrisierungen  ge- 
wählten Einheit  abhängig,  aber  von  der  Art  und  Stärke  der 
Elektrisierung,  sowie  von  der  Konfiguration  des  Systems  unab- 
hängig ist. 

Das  Gesetz  stimmt  formal  völlig  mit  dem  Ausdruck  für  die 
NtrwTON'sche  Gravitation  zwischen  zwei  Massenpunkten  überein;  an 
der  Stelle  von  deren  Massen  stehen  hier  die  Elektrisierungen,  die 
man  deshalb  auch  als  Elektricitätsmengen  oder  Ladungen  auf 
den  geriebenen  Körpern  bezeichnet 

Die  Formel  läßt  sich  demgemäß  auch  dahin  deuten,  daß  die 
Kräfte  nicht  zwischen  den  geladenen  pouderabeln  Körpern,  sondern 
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zwischen  ihren  Ladungen  —  diese  als  Quantitäten  eines  Agens  be- 
trachtet —  wirken.  Indessen  würde  diese  Auffassung  nur  dann 
innerlich  berechtigt  sein,  wenn  wir  die  Wirkungen  auf  Laduugen 
unter  Umständen  beobachten  könnten,  wo  sie  nicht  an  ponderabeln 
Körpern  haften,  was  anscheinend  nicht  möglich  ist  Überdies  be- 
nutzt sie  eine  Hypothese  über  die  Ursache  der  elektrischen  Er- 
scheinungen, die  unnötig  ist,  und  führt  in  ihren  Konsequenzen  auf 
Schwierigkeiten,  die  wir  vermeiden,  indem  wir  weiterhin  wenigstens 
zunächst  die  verschiedenen  Elektrisierungen,  ähnlich  wie  etwa  die  Tem- 
peraturen, nur  als  verschiedene  Zustände  der  ponderabeln  Körper  auf- 
fassen und  die  Kräfte  jederzeit  als  auf  diese  wirkend  denken. 

Hiermit  steht  nicht  im  Widerspruch,  daß  wir  mitunter  des 
kürzeren  Ausdruckes  wegen  die  Kräfte  als  von  den  Ladungen 
ausgeübt  bezeichnen  werden.  — 

Bezieht  man  die  Kraft  auf  die  Richtung  der  von  dem  an- 
gezogenen Körper  hinweg  positiv  gerechneten  Verbindungslinie  r12, 
so  hat  man  sie  für  eine  Anziehung  mit  positivem,  für  eine  Ab- 
stoßung mit  negativem  Vorzeichen  zu  versehen.  Diese  Verfügung 
kann  man  umgehen,  wenn  man  den  Elektrisierungen  el  und  e%  selbst 
Vorzeichen  beilegt,  und  man  hat  demgemäß  die  Glaselektricität  als 
positiv,  die  Harzelektricität  als  negativ  zu  rechnen  festgesetzt. 

Hiermit  ist  zunächst  nichts  anderes,  als  eine  bequeme  Rech- 
nungsweise bezweckt  und  keineswegs  die  Einführung  negativer 
Quantitäten  eines  Agens  in  die  Physik ;  indessen  hindert  nichts,  zum 
Zwecke  der  Veranschaulich ung  die  positive  Elektrisierung  als  im 
Mehr-,  die  negative  als  im  Weniger-Vorhaudensein  eines  wirksamen 
Agens,  verglichen  mit  dem  unelektrischen  Normalzustand,  bestehend 
anzusehen. 

Nach  der  gemachten  Festsetzung  ist  sonach  die  Formel 

der  Ausdruck  für  das  Gesetz  der  Wirkung  zwischen  zwei  gegen 
ihre  Entfernung  sehr  kleinen  elektrisierten  Körpern,  d.  h.  für  diejenige 
zwischen  zwei  elektrisierten  Massenpunkten  (1)  und  (2). 

Da  die  Größen  el  und  e2  nach  dem  Vorausgeschickten  von  der 
gegenseitigen  Lage  der  Massenpunkte  unabhängig  sind,  so  besitzt  die 
Kraft  Kein  Potential,  welches  bis  auf  eine  irrelevante  Konstaute  lautet 

und  aus  dem  die  auf  den  Massenpunkt  (//)  wirkenden  Kraftkompo- 
nenten  sich  berechnen  gemäß  den  Formeln 
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worin  xh ,  yh<  zh  die  Koordinaten  des  Massenpunktes  mit  der  Ladung 
eh  bezeichnen. 

Da  die  Kraft  K  sich  nach  dem  oben  Dargelegten  als  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  allen  einzelnen  Teilen  der  elektrisierten  ponde- 
rabeln  Körper  darstellt,  so  ist  es  eine  konsequente  Anwendung  des 
gefundenen  Resultates,  die  obigen  Gleichungen  bei  gegen  ihre  Ent- 
fernung nicht  unendlich  kleinen  Körpern  auf  die  zwischen  den 
Massenelementen  des  einen  und  des  anderen  elektrisierten  Kör- 
pers wirkenden  Kräfte  zu  übertragen.  Dabei  ist  die  Elektrisierung 
durch  die  Anziehung  oder  Abstoßung  definiert  gedacht,  welche  das 
einzelne  Raumelement,  im  unveränderten  Zustande  aus  der  Um- 
gebung herausgenommen,  auf  den  Normalkörper  mit  der  Elektri- 
sierung Eins  ausüben  würde. 

Das  Gesetz  der  Elementarwirkung  wird  hiernach  lauten, 
falls  dex  und  de2  die  Elektrisierungen  oder  Ladungen  zweier  Massen- 
elemente der  Konduktoren  (1)  und  (2)  bezeichnen,  und  r,2  ihre  Ent- 
fernung bedeutet, 

ihm  entspricht  ein  Elementarpotential 


rf»fl»gr  1"") 


Aus  (1 "")  folgt  der  Wert  des  Potentiales  zwischen  zwei  end- 
lichen elektrisierten  Körpern,  die,  wie  immer  in  diesem  Kapitel,  als 
ruhend  angenommen  sind, 

der  seinerseits  die  Gesamtkomponenten  J-,,  Hhi  Zh  und  die  Gesamt- 
momente Ah,  Mh,  JVh  der  zwischen  den  beiden  Körpern  ausgeübten 
Kräfte  bestimmt. 

Um  diesen  Zusammenhang  klarzustellen,  bedienen  wir  uns 
der  Resultate,  die  Bd.  I,  S.  102  bei  der  Bestimmung  der  Arbeit  an 
einem  starren  Körper  erhalten  waren;  die  Übertragung  ist  zulässig, 
da  es  sich  auch  hier  um  starre  Körper  handelt,  deren  Elemente 
sich  nur  in  bestimmten  Zuständen  befinden,  die  sie  befähigen, 
eigentümliche  Kräfte  zu  äußern. 

Wir  bezeichnen  weiterhin,  wie  schon  im  ersten  Band,  durch 
8F  die  willkürliche  Veränderung  einer  Funktion  F,  durch  dF 
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die  in  der  Zeit  dt  faktisch  eintretende;  ferner  durch  <T P  keine 
Variation,  sondern  nur  einen  willkürlich  vorgeschriebenen  unendlich 
kleinen  Betrag  von  der  Natur  von  P,  durch  (TP  einen  analogen,  der 
aber  in  der  Zeit  dt  entsteht. 

Verstehen  wir  dann  unter  <Fha,  $vh,  <3TtrA  Verschiebungen  par- 
allel den  Koordinatenaxen,  unter  <T/A,  ffm^  ffnh  Drehungen  um  die 
Koordinatenaxen,  die  man  dem  Körper  (h)  erteilt,  so  ist 

\     Ä*  dtT'   "h     ~  d*    '    Z"  dtT ' 

2>\       )  u  h  h 

I    A       dt0lt    M       a^tf    „  _    a,  </>„ , 

I      Ah-~    dT'        h  dm'  dn  ' 

*  A  n  h 

dabei  bezeichnet  der  Index  e  noch  ausdrücklich,  daß  bei  den  Be- 
wegungen, auf  die  sich  die  Differentiationen  beziehen,  die  elek- 
trischen Zustände  resp.  die  Ladungen  aller  Massenelemente  un- 
geändert  bleiben  sollen,  wie  dies  ohne  weiteres  daraus  folgt,  daß 
auf  jedes  Massenelement  die  Formeln  (1"')  Anwendung  finden. 

Fassen  wir  die  Gleichungen  (2')  mit  den  Faktoren  <Fma,  d*vh,  <TtrA, 
d7A,  <FmA,  <TnA  zusammen,  summieren  das  Resultat  über  h  =  1  und 
h  —  2,  und  bezeichnen  mit  SAxt  die  Arbeit  der  Wechselwirkung 
bei  den  betreffenden  Dislokationen,  so  erhalten  wir 

2")  SAl%  =  ~hÖ\  +  .  .  .  +  JVhö\  =  -  3t%% , 

wo  der  Index  e  dieselbe  Bedeutung  besitzt  wie  in  (2'). 

Wenden  wir  diese  Formel  auf  zwei  beliebige  Körper  (A)  und 
(k)  eines  Systems  von  beiläufig  n  Körpern  an  und  bilden  die  Summe 
über  alle  Kombinationen  (A,  ä),  die  wie  im  ersten  Teil  mit  2S'  be- 
zeichnet werden  mag,  so  erhalten  wir  die  gesamte  innere  Arbeit 

n  SAt-SSAM- 

Soll  die  vorausgesetzte  Dislokation  ohne  Beschleunigung  durch 
äußere  Kräfte  bewirkt  werden,  so  müssen  dieselben  an  jedem 
Körper  des  Systems  die  aus  den  Wechselwirkungen  entspringenden 
Kräfte  gerade  kompensieren;  die  von  ihnen  zu  leistende  Arbeit  wird 
also  gleich  —  S!A.  oder  gleich  -f  deJ£'  <PAi.  sein  müssen. 

Dies  Resultat  ist  indessen  keineswegs  so  zu  verstehen,  als  ob 
durch  eine  äußere  Arbeit  in  diesem  Betrage  die  vorausgesetzte  Ver- 
änderung des  Systems  faktisch  bewirkt  werden  könnte.  Denn 
noch  wissen  wir  nicht,  ob  bei  den  wirklich  vorgenommenen  Dislo- 
kationen die  Elektrisierungen  stets  so,  wie  dies  oben  angenommen 
ist,  von  selbst  an  den  Massenelementen  haften.   Wenn  aber  nicht, 
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so  kann  noch  eine  eigene  Arbeit  notwendig  sein,  um  die  ursprüng- 
liche elektrische  Verteilung  zu  erhalten.  Wir  kommen  auf  diese 
wichtige  Frage  weiter  unten  zurück.  — 

Ist  der  Körper  (2)  mit  der  Ladung  Eins  versehen  und  zugleich 
so  klein  gegen  seine  Entfernung  von  dem  Körper  (1),  daß  er  als 
ein  Massenpunkt  betrachtet  werden  kann,  so  wollen  wir  ihn  als 
einen  Einheitspol  und  mit  dem  Symbol  (0)  bezeichnen.  Das  elek- 
trische Potential  tf>12  reduziert  sich  in  diesem  Falle  auf  das  Ein- 
heitspotential 

worin  r  den  Abstand  des  mit  der  Ladung  del  versehenen  Massen- 
elementes an  der  Stelle  xt ,  yx ,  zx  von  dem  Einheitspol  an  der  Stelle 
xf  y,  z  bezeichnet.  Der  Körper  (1)  ist  im  übrigen  völlig  beliebig, 
kann  also  auch  ein  System  von  räumlich  getrennten  Teilen  bilden. 
Nach  dem  soeben  Entwickelten  geben  dann 

d,<*>10      „        de0lo      „  Bt<t>t0 
55" »    1  "  ~  1f '   d) 

worin  der  Index  e  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  in  (2'),  die  Kom- 
ponenten der  von  dem  System  (1)  auf  den  Eiuheitspol  aus- 
geübten Kraft;  ihre  Resultante  werde  durch  A'  bezeichnet 

Hieraus  folgt,  daß,  wenn  man  bei  in  den  ruhenden  ponderabeln 
Massen  festgehaltenen  elektrischen  Ladungen  </>10  als  Funktion  der 
Koordinaten  des  Einheitspoles  betrachtet,  seine  Änderung  von  Ort  zu 
Ort  Größe  und  Richtung  der  auf  ihn  wirkenden  Kraft  Ä'  einfach 
bestimmt.  Die  orthogonalen  Trajektorien  der  Oberflächen  <£,0=  Const. 
sind  die  Kraftlinien,  d.  h.,  ihre  nach  kleineren  Werten  </>,0 
hin  positiv  gerechneten  Elemente  fallen  an  jeder  Stelle  mit  der 
Richtung  der  dort  wirkenden  Kraft  zusammen,  und  wenn  man  auf 
ihnen  an  beliebigen  Orten  unendlich  kleine  Längen  abgrenzt,  welche 
demselben  unendlich  kleinen  Zuwachs  von  <l>l0  entsprechen,  so  ist 
die  Größe  der  Kraft  K  mit  diesen  Längen  indirekt  proportional. 

Das  Bereich,  innerhalb  dessen  01O  für  ein  gegebenes  System 
merklich  mit  dem  Orte  variiert,  nennt  man  dessen  elektrisches 
Feld,  den  oben  definierten  Vektor  A'  bezeichnet  man  zum  Unter- 
schiede von  der  resultierenden  Kraft  Ä,  die  ein  beliebiger  geladener 
Körper  erfährt,  wohl  auch  als  Feldstärke,  ein  Name,  den  wir 
benutzen  werden,  wo  die  Klarheit  dadurch  gefördert  wird. 

Vorgänge,  bei  welchen  das  elektrische  Feld  sich  entweder  zeit- 
lich nicht  ändert  oder  wenigstens  jeden  Augenblick  dieselbe  Ge- 
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staltung  besitzt,  als  wenn  die  ponderabeln  Massen  des  Systemes  ihre 
augenblickliche  Position  dauernd  inue  hätten,  bezeichnen  wir  als 
stationäre  elektrische  Prozesse.  Sie  umfassen  außer  den 
elektrostatischen  Erscheinungen  auch  noch  den  größten  Teil  der  im 
III.  Kapitel  zu  behandelnden  elektromagnetischen.    Wie  beide  zu 

scheiden  sind,  wird  weiter  unten  besprochen  werden.  — 

. 

§  2.  Elektrisierung  durch  Influenz  und  durch  Berührung.  Die 
elektrische   Potentialfunktion.     Zwei   allgemeine   Prinzipien.  Das 

elektrostatische  Maßsystem. 

Sind  einmal  durch  Reibung  irgendwelche  Körper  elektrisiert, 
so  kann  man  mit  ihrer  Hilfe  andere,  ursprünglich  nicht  elektrisierte, 
ohne  Reibung  in  den  Zustand  bringen,  auf  elektrisierte  Probekörper 
Kräfte  auszuüben.  Da  wir  diesen  Zustand  allein  nach  seiner  Wir- 
kung beurteilen,  ist  es  konsequent,  ihn,  wie  er  auch  bewirkt  sein 
möge,  stets  als  dem  durch  Reibung  bewirkten  gleichartig  anzusehen, 
d.  h.,  jede  elektrische  Kraft  auf  eine  Elektrisierung  zurück- 
zuführen. 

Bringen  wir  in  das  Feld,  welches  einen  beliebigen  endlichen 
oder  unendlich  kleinen  elektrisierten  Körper  und  außerdem  unseren 
Meßkörper  enthält,  einen  anderen  unelektrischen  Körper,  Leiter 
oder  Nichtleiter,  so  ändert  sich  die  Kraft,  welche  der  Meßkörper 
erfährt.  Oder  noch  allgemeiner,  wenn  zwei  elektrische  Körper,  von 
denen  jedenfalls  einer  endlich  ist,  gleichzeitig  auf  den  Meßkörper 
wirken,  so  ist  die  auf  letzteren  ausgeübte  Wirkung  nicht  die  Resul- 
tierende aus  den  Wirkungen,  die  nach  Entfernung  des  zweiten 
Körpers  jeder  für  sich  in  derselben  Position  ausüben  würde. 2) 

Nach  dem  vorangestellten  Prinzip  wirkt  also  die  gleichzeitige 
Anwesenheit  mehrerer  elektrisierter  Körper  verändernd  auf  die  La- 
dung eines  jeden  von  ihnen  ein;  diesen  Vorgang  nennt  man  Elek- 
trisierung durch  Influenz. 

Körper,  welche  unendlich  klein  sind  gegen  die  Entfernung  von 
anderen,  können  auf  diese  influen zierend  wirken,  werden  aber  selbst 
nicht  merklich  intiuenziert  Dies  Resultat  können  wir  zunächst, 
wie  oben  ausgesprochen,  als  Erfahrungstatsache  annehmen,  werden 
es  jedoch  weiter  unten  aus  einem  allgemeinen  Prinzip  beweisen. 

Die  auf  endliche  Körper  geübte  Influenzierung  ist  je  nach 
deren  Natur  verschieden  stark.  Isolierte  Leiter  werden  unter  den- 
selben Umständen  stärker  inHuenziert,  als  gleich  große  und  gleich 
gestaltete  Nichtleiter,  und  unter  letzteren  ist  wiederum  eine  Ab- 
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stufung  der  Wirkung  je  nach  der  Substanz  festgestellt.  Ganz  un- 
zugänglich ist  der  lnfluenzierung  kein  bekannter  Körper;  doch  ist 
anscheinend  kein  physikalischer  Grund  vorhanden,  dergleichen 
Körper  als  unmöglich  anzuseilen.  Da  nun  die  Annahme  solcher 
influenzloser  oder  absoluter  Isolatoren  für  manche  theoretische 
Entwicklungen  nützlich  ist,  so  wollen  wir  sie  ausdrücklich  zu- 
lassen. — 

Aus  dem  soeben  über  InHuenz  Zusammengestellten  ziehen  wir 
zunächst  eine  Folgerung  in  Bezug  auf  das  Einheitspotential  01O 
eines  elektrischen  Systemes  (1),  dessen  sichere  Auffassung  eine  ge- 
wisse Schwierigkeit  bietet. 

Nach  der  Art  seiner  Einführung  ist  </>lt>  das  Potential  der  Wechsel- 
wirkung zwischen  dem  elektrisierten  System  (1)  und  einem  Körper  (0), 
der  die  spezielle  Eigenschaft  besitzt,  die  Einheit  der  Ladung  zu 
tragen  und  unendlich  klein  gegen  die  Entfernung  von  (1),  kurz  ge- 
sagt, ein  Einheitspol  zu  sein.  Wenn  nun  infolgedessen  auch  der 
Einheitspol  selbst  intiuenzlos  ist,  so  wirkt  er  doch  intluenzierend 
auf  das  System  (1),  und  dessen  Ladung  ist  daher  von  seiner  Po- 
sition abhängig.  Hieraus  folgt,  daß  <J>10  die  Koordinaten  des  Ein- 
heitspoles  in  doppelter  Wreise  enthält:  explicite  in  r,  welches  ja 
gleich  }'(x  —  rj2  -f-     —  y,)a  +  (z  —  zj2  ist,  implicite  in  del . 

Diese  allgemeinere  Abhängigkeit  des  Einheitspotentiales  kommt 
nun  aber  offenbar  in  den  Formeln  (3  ),  die  für  uns  die  charakte- 
ristischen Eigenschaften  von  <Put  aussprechen,  gar  nicht  zur  Geltung. 
In  ihnen  erscheint  vielmehr  die  elektrische  Ladung  des  wirkenden 
Systems  (1)  ganz  unabhängig  von  der  Anwesenheit  und  von  dem 
Verhalten  des  Einheitspoles  vorgeschrieben,  kann  beispielsweise  durch 
Ursachen  bestimmt  sein,  die  in  derselben  Weise  wirken,  wenn  der 
Einheitspol  ganz  entfernt,  d.  h.  ins  L'nendliche  gerückt  wird. 

Es  dient  zur  Klärung  der  vorliegenden  Verhältnisse,  wenn  wir 
das  in  diesem  speziellen  Sinne  verstandene  Einheitspotential 
von  dem  allgemein  aufgefaßten  durch  die  Bezeichnung  unterscheiden. 
Wir  setzen  demgemäß,  indem  wir  durch  den  Index  e  wieder  die 
feste  Gebundenheit  der  Ladungen  an  die  ponderabeln  Massen  andeuten, 

(*,.).  -  fffö\  =  <(  3-) 

und  nennen  q  die  Potentialfunktion  des  elektrischen  Sy- 
stemes (l). 

Hierdurch  ist  dann  festgesetzt,  daß  bei  Benutzung  der  Po- 
tentialfunktion (p  eines  elektrischen  Systemes  weiterhin 
die   influenzierende  Wirkung  des  Einheitspoles   auf  das 
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System  stets  ausgeschlossen  und  demgemäß  bei  seinen 
Bewegungen  die  Ladung  des  Systems  an  dessen  Massen 
haftend  gedacht  werden  soll;  dagegen  mag  bei  Anwen- 
dungen der  Potentiale  <l>hk  der  Wechselwirkung  zwischen 
zwei  Körpern  (A)  und  (A)  die  Veränderung  der  Ladungen 
durch  Influenz  infolge  von  Dislokationen  aus  später  her- 
vortretenden Gründen  ausdrücklich  zugelassen  bleiben. 

Die  Potentialfunktion  (p  eines  Systemes  ist  somit  von  dem  Po- 
tential </>10  desselben  auf  einen  Einheitspol  —  aus  dem  tp  zuerst  ab- 
geleitet war  —  wesentlich  unterschieden,  aber  der  Potentialfunktion 
der  Gravitation  oder  der  NEWTON'schen  Potentialfunktion  vollständig 
gleichartig  geworden.  Wir  können  infolgedessen  nunmehr  die  For- 
meln (3')  für  die  Komponenten  der  Feldstärke  einfacher  schreiben 

6  >  Ä  -  dy>  ~  öx' 

Ferner  können  wir  auch  alle  die  im  III.  Kapitel  des  I.  Teiles 
über  NEWTON'sche  Potentialfuuktionen  erhaltenen  Sätze  auf  die 
elektrische  Potentialfunktion  anwenden. 

Hierzu  sei  bemerkt,  daß  es  sich  im  Laufe  der  Entwickelung 
in  der  That  notwendig  erweisen  wird,  nicht  nur  räumlichen  Gebilden, 
sondern  auch  Flächen  und  Kurven  elektrische  Ladungen  zuzusprechen. 
Schon  die  Elektrisierung  durch  Reibung  legt  diese  Vorstellung  nahe; 
denn  wenn  dieselbe  an  einem  Nichtleiter  vorgenommen  wird,  kann 
man  sich  ihre  Wirkung  auch  nur  auf  dessen  Oberfläche  erstreckt 
denken.  Demgemäß  übertragen  wir  die  betreffenden  Vorstellungen 
und  Bezeichnungen  von  der  NEWTON'schen  auf  die  elektrische  Po- 
tentialfunktion und  definieren,  indem  wir  die  Elemente  dk,  do,  ds 
des  Körpers  A,  der  Oberfläche  o,  der  Kurve  g  einführen  und  unter 
de  die  auf  ihnen  befindliche  Ladung  —  gemessen  wie  S.  3  und  5 
gesagt  —  verstehen, 

de  de  de 

4>  dk=«>      do="'  1Ü=T' 

soweit  die  Differential  Verhältnisse  einen  bestimmten  Grenzwert 
liefern,  als  die  Raum-,  Flächen-  und  Kurvendichte  der  Ladung. 
Elektrische  Ladung  von  Kurven  kommt  nur  selten  in  Betracht  und 
soll  daher  bei  allgemeinen  Entwickelungen  ausgeschlossen  werden. 

Wir  lassen  weiter  auch  elektrische  Doppelflächen  zu  und 
bezeichnen  das  Produkt  aus  der  Ladungsdichte  a  jeder  Fläche  in 
ihren  gegenseitigen  Abstand  X 

aX  =  v 

als  das  elektrische  Moment  der  Flächeneinheit. 
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Indessen  dient  es  mitunter  zur  Vereinfachung  sehr  allgemeiner 
Überlegungen,  davon  Gebrauch  zu  machen,  daß  die  Verteilungen 
der  Elektricität  auf  Kurven,  auf  einfachen  und  auf  doppelten  Flächen 
sich  auch  als  Grenzfälle  räumlicher  Verteilungen  auffassen  lassen, 
und  demgemäß  alle  Dichten  als  räumliche  aufzufassen.  Wir  werden 
dies  Verfahren  in  der  That  vielfach  vorteilhaft  anwenden. 

Für  die  demnächstige  Anwendung  ist  es  nützlich,  die  charakte- 
ristischen Eigenschaften  der  Potentialfunktionen  dieser  verschiedenen 
Verteilungen  übersichtlich  zusammenzustellen. 

Allen  gemeinsam  ist  das  reguläre  Verhalten  der  Funktion,  wie 
aller  Differentialquotienten,  und  die  Erfüllung  der  Gleichung 

Afp  =  0 

außerhalb  wirkender  Ladungen;  ferner  das  Verschwinden  der 
Funktion  im  Unendlichen  wie  Ejroi  der  ersten  Differential- 
quotienten  wie  Ejrl,  falls  alle  Ladungen  im  Gesamtbetrag  E  im 
Endlichen  liegen  und  r0  den  Abstand  vom  Koordinatenanfang 
bezeichnet 

Die  Potentialfunktion  einer  räumlichen  Verteilung  ist  mit 
ihren  ersten  Differentialquotienten  auch  im  Innern  und  in  der  Ober- 
fläche der  geladenen  Körper  regulär  und  erfüllt  im  Innern  die 
Beziehung 

A<JP  =  -4?r/V.  4) 

Diejenige  einer  flächenhaften  Verteilung  geht  stetig  durch  die  sie 
tragende  Oberfläche  hindurch,  während  für  die  Differentialquotienteu 
nach  der  Normalen  gilt 

hierin  sind  die  Normalen  n,  und  nt  auf  beiden  Seiten  der  geladenen 
Fläche  und  von  dieser  hinweg  positiv  gerechnet 

Die  Potentialfunktion  einer  Kurvenbelegung  wird  in  der  Kurve 
unendlich  wie  —  2/V/(n),  worin  n  den  normalen  Abstand  von  der 
Kurve  bezeichnet  Diejenige  einer  Doppelfläche  ist  überall  endlich 
und  genügt  in  der  geladenen  Fläche  der  Bedingung 

y  +  -  ff  .  =  4nfv,  4  ") 

worin  die  Werte  y+  und  <jr  _  auf  der  Seite  der  positiven,  resp.  der 
negativen  Ladung  zu  nehmen  sind;  die  Differentialquotienteu  gehen 
stetig  durch  die  Grenze. 

Auf  diese  Eigenschaften,  die  sich  durch  Grenzübergänge  samt- 
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lieh  aus  denen  der  Potentialfunktion  räumlicher  Verteilungen  ab- 
leiten lassen,  werden  wir  weiter  unten  wiederholt  Bezug  nehmen.  — 

Die  Elektrisierung  durch  Influenz  erschwert  ersichtlich  die  Auf- 
suchung fundamentaler  Gesetze  über  elektrische  Wirkung  mit  Hilfe 
von  Beobachtungen  ungemein.  Denn  die  Einführung  eines,  gleich- 
viel ob  elektrisierten  oder  nicht  elektrisierten  Meßkörpers  in  das 
elektrische  Feld  eines  Systemes  ändert  dieses  ihrerseits  mehr  oder 
weniger,  und  ein  Zurückschließen  von  den  beobachteten  Kräften  auf 
die  Verhältnisse  des  Feldes  vor  Einbringung  des  Meßkörpers  er- 
fordert im  allgemeinen  umständliche  theoretische  Erwägungen. 

Nur  ein  einfacher  Fall  ist  ausgenommen,  der  seiner  prinzipiellen 
Bedeutung  halber  Hervorheining  verdient.  Wenn  jeder  beliebige 
unelektrische  Körper  in  jeder  Position  innerhalb  des  Feldes  eine 
Einwirkung  nicht  erfährt,  so  darf  mau  mit  Gewißheit  schließen,  daß 
die  Feldstärke  gleich  Null,  die  Potentialfunktion  rp  also  konstant 
ist;  denn  im  anderen  Falle  müßte  der  Körper  durch  Influenz  ge- 
laden werden  und  ein  Potential  erfahren,  welches  durch  (2)  ge- 
geben ist,  also  nicht  in  allen  Positionen  konstant  oder  gleich  Null 
sein  kann.  — 

Wir  wenden  uns  nunmehr  zu  der  genaueren  Untersuchung  der 
Influenz  Wirkungen,  welche  sich  speziell  au  Leitern  zeigen. 

Die  auffälligste  Wirkung  dieser  Art,  welche  auch  den  Schlüssel 
zum  Verständnis  aller  übrigen  bietet,  ist  die  Thatsache,  daß  jeder 
unelektrische  Körper  dadurch  der  Wirkung  einer  beliebigen  elek- 
trischen Verteilung  vollständig  entzogen  werden  kann,  daß  man  ihn 
mit  einer  aus  einem  homogenen  Leiter  gebildeten  Schale  vollständig 
umgiebt,  die  ihn  von  allen  geladenen  Körpern  sondert.  Fassen  wir 
diese  Erscheinung  als  eine  Wirkung  der  Influenzierung  der  Hülle 
auf,  wozu  wir  berechtigt  sind,  da  die  letztere  nach  außen  elektrische 
Kräfte  übt,  so  kompensieren  hier  die  iufluenzierten  Ladungen  für 
alle  Punkte  im  Innern  die  Wirkung  der  äußeren  Ladungen  voll- 
kommen. 

Nach  dem  eben  Gesagten  werden  wir  aus  der  beschriebenen 
Beobachtung  schließen  müssen,  daß  in  dem  rings  von  einem  homo- 
genen Leiter  umgebenen  Hohlräume  die  Potentialfunktion  tj  kon- 
stant ist,  und  gleiches  dürfen  wir  von  dem  Innern  eines  homogenen 
Leiters  selbst  aussagen,  der  unter  der  Wirkung  einer  äußeren 
ruhenden  elektrischen  Verteilung  steht;  denn  jedes  seiner  inneren 
Volumenelemente  können  wir  als  innerhalb  einer  von  den  übrigen 
gebildeten  leitenden  Hülle  befindlich  ansehen.  Die  gleichen  Er- 
wägungen gelten  mit  einer  weiter  unten  zu  besprechenden  Aus- 
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nähme  auch  für  das  Innere  jedes  homogenen  Teiles  eines  aus 
mehreren  Stücken  zusammengesetzten  Leiters. 

Gemäß  dieser  Schirmwirkung  kann  man  die  Leiter  als  in  Bezug 
auf  die  elektrischen  Kräfte,  welche  von  ruhenden  Ladungen  aus- 
gehen, undurchlässig  oder  adielektrisch,  die  Nichtleiter  um- 
gekehrt als  durchlässig  oder  dielektrisch  bezeichnen. 

Wenn  innerhalb  eines  Leiters  die  Potentialfunkt iou  konstant 
ist,  so  verschwinden  in  demselben  nach  (3"')  die  Kraftkompouenten 
X,  y,  Z\  die  Feldstärke  A'  ist  also  gleich  Null.  Von  einem  homo- 
genen Leiter,  der  dieser  Bedingung  genügt,  sagt  man,  daß  er  sich 
im  elektrischen  Gleichgewicht  befindet,  und  unterscheidet  überhaupt 
Zustände,  bei  denen  in  den  homogenen  Leitern  die  Kräfte  Ä  ver- 
schwinden, als  elektrostatische  von  denen,  bei  welchen  sie  zwar 
auch  zeitlich  konstant  oder  nur  in  gewisser,  S.  8  bemerkter  Weise 
veränderlich,  aber  von  Null  verschieden  sind,  die  man  als  stationäre 
elektromagnetische  bezeichnet. 

Der  Name  des  elektrostatischen  ZuStandes  beruht  auf  der,  Bd.  I, 
S.  2t>0  erörterten  Vorstellung,  daß  die  Elektricität  ein  Fluidum  wäre, 
das  in  den  Leitern  jeder  elektrischen  Kraft  Folge  zu  leisten  ver- 
möchte und  daher  in  denselben  nur  dann  ruhen  könnte,  wenn  dort 
die  Kräfte  verschwänden. 

Ein  konstanter  Wert  P  von  y  läßt  weiter  auch  A  <f  identisch 
verschwinden,  und  dies  hat  nach  (4')  die  Folge,  daß  im  Falle  des 
elektrischen  Gleichgewichtes  innerhalb  der  Leiter  die  räumliche 
Dichte  q  gleich  Null  ist.  Gleiches  gilt  nach  (4")  auch  von  der 
Flächendichte  n  an  der  Begrenzung  von  Hohlräumen  innerhalb  eines 
Leiters,  welche  keine  elektrisierten  Körper  enthalten. 

Dagegen  wird  für  die  Grenze  nach  dem  äußeren  Kaum  und 
ebenso  für  die  nach  einein  Hohlraum  Inn,  welcher  elektrisierte 
Körper  enthält,  die  Formel  (4")  sich  auf  dq  !dna  =  —  Anfn  redu- 
zieren, wobei  die  Normale  na  aus  dem  Leiter  heraus  positiv  gerechnet 
ist;  dort,  und  allein  dort,  werden  sich  also  bei  Leitern  Ladungen, 
und  zwar  Hächeuhafte,  vorfinden. 

Über  den  Wert  P,  welchen  die  Potentialfunktion  in  einem  ho- 
mogenen Leiter  oder  aber  in  einem  homogenen  Stück  eines  hete- 
rogeuen  Leitersysteines  annimmt,  geben  uns  die  bisherigen  Ent- 
wickeluugeu  noch  keinen  Aufschluß.  An  sich  ist  die  Poteutial- 
funktion  nur  bis  auf  eine  additive  Konstante  definiert,  die  man 
auf  verschiedene  Weise  bestimmen  kann.  Eine  Verfügung  enthält 
der  obige  Ansatz  (1),  der  </>']2,  und  somit  </,  im  Unendlichen  ver- 
schwinden läßt.    Eine  andere  gewinnt  man,  indem  man  berück- 
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sichtigt,  daß  im  Innern  der  Erde  der  Wert  der  Potentialfunktion  <jp, 
mindestens  sehr  nahe,  zeitlich  konstant  sein  muß,  denn  die  Wir- 
kungen elektrischer  Veränderungen,  die  an  der  Erdoberfläche  innerhalb 
mäßiger  Bereiche  stattfinden,  sind  infolge  der  Größe  der  Erde  unmerk- 
lich, und  kosmische  Einflüsse  kommen  anscheinend  nicht  in  Betracht. 
Man  kann  also  die  Konstante  auch  dadurch  bestimmen,  daß  man  q 
am  Beobachtungsort  in  der  Erde  gleich  Null  setzt.  Endlich  ist  es 
unter  den  in  der  Praxis  gewöhnlichen  Umständen,  nämlich  bei  Beob- 
achtungen in  weiten  Räumen,  die  ringsum  von  mit  der  Erde  verbundeneu 
Leitern  begrenzt  sind,  zulässig,  die  beiden  vorstehenden  Verfügungen 
als  gleichwertig  zu  betrachten,  also  ff  gleichzeitig  in  der  Erde  und 
im  Unendlichen  Null  zu  setzen.  Aber  für  einen  aus  beliebiger  Sub- 
stanz gebildeten  Konduktor,  gleichviel,  ob  derselbe  isoliert  oder  zur 
Erde  abgeleitet  ist,  haben  wir  durch  das  Bisherige  noch  kein  Mittel 
erhalten,  um  den  Wert  von  P  zu  bestimmen,  den  unter  gegebenen 
Umständen  die  Potentialfunktion  auf  ihm  annimmt.  Dies  erfordert 
Hilfsmittel,  die  wir  erst  später  gewinnen  werden.  — 

Eine  zweite  indirekte  Methode  zur  Elektrisierung  eines  Leiters 
liefert  die  Berührung  mit  einem  anderen,  unelektrischen  oder  be- 
reits elektrisierten  Leiter.  Während  der  Berührung  bilden  beide 
ein  einziges  Leitersystem,  auf  dessen  homogenen  Teilen  (h)  nach  dem 
Vorstehenden  die  Potentialfunktion  der  ganzen  Ladung  je  einen 
konstanten  Wert  P'h  besitzen  muß.  Nach  der  Trennung  erweist  sich 
im  allgemeinen  jeder  Teil  als  elektrisch,  und  wiederum  muß  die 
Potentialfunktion  der  neuen  Elektrisierung  auf  jedem  homogenen 
Teil  (ä)  einen  konstanten  Wert  Ph  haben.  Aber  über  die  Werte 
beider  Systeme  von  Konstanten  Ph  wie  P'h  geben  uns  die  bisher  zu- 
sammengestellten Grundsätze  noch  keinen  Aufschluß;  wie  oben,  so 
genügen  also  auch  hier  die  bisherigen  Mittel  zur  theoretischen  Be- 
handlung des  Problems  nicht. 

Wir  bedürfen  dazu  der  Aufstellung  zweier  neuer,  auf  Er- 
fahrungstatsachen gegründeter  Hypothesen  oder  Prinzipien. 

Das  erste  Prinzip  wollen  wir  dahin  formulieren,  daß  durch 
keinen  Prozeß,  der  sich  ganz  innerhalb  eines  abgeschlossenen,  d.  h. 
nach  außen  durch  den  leeren  Raum  begrenzten,  Systemes  von  Lei- 
tern und  Nichtleitern  vollzieht,  die  Gesamtsumme  der  in  oder  auf 
denselben  vorhandenen  Ladungen  sich  ändert. 

Dieses  Prinzip  ist  eine  Erweiterung  des  auf  S.  2  erwähnten 
Erfahrungssatzes,  welcher  zeigt,  daß  bei  der  Reibung  jederzeit 
gleiche  und  entgegengesetzte  Elektrisierungen  entstehen,  und  kann 
auch  in  anderen  einfachen  Spezialfällen  leicht  durch  die  Messung 
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geprüft  werden,  während  im  allgemeinen  sich  nur  gewisse  aus  ihm 
theoretisch  abgeleitete  Folgerungen  zur  Vergleichung  mit  der 
Beobachtung  bieten. 

Das  zweite  Prinzip  sprechen  wir  dahin  aus,  daß  je  zwei  in 
Berührung  befindliche  Leiter  (A)  und  (k)  im  Zustande  des  elektrischen 
Gleichgewichtes  eine  Potentialdifferenz  besitzen,  die  sogenannte 
elektromotorische  Kraft  Phk  der  Kombination  (A,  k),  welche  nur 
von  der  Natur,  sowie  dem  thermischen  und  mechanischen  Zustaud 
jener  Leiter,  aber  nicht  von  ihrer  Gestalt  und  Größe,  sowie  von 
der  Gestalt  und  Größe  ihrer  Berührungsfläche  abhängt3). 

Dies  Prinzip  ist  noch  weniger  einer  direkten  Prüfung  zugäng- 
lich, als  das  vorige,  zumal  die  Potentialdifferenzen,  welche  es  betrifft, 
klein  sind  gegen  die,  mit  welchen  man  sonst  in  der  Elektrostatik 
operiert;  die  schärfste  Prüfung  geschieht  durch  Vergleichung  gewisser 
theoretisch  aus  ihm  gewonnener  Folgeningen  mit  der  Beobachtung. 

Das  erste  Prinzip  legt  die  Auffassung  der  elektrischen  Ladungen 
als  Quantitäten  eines  Agens  so  nahe,  daß  dieselbe  in  der  Entwieke- 
lung  der  Elektricitätslehre  eine  große  Rolle  gespielt  hat.  Indessen 
ist  sie  keineswegs  geboten;  gerade  die  oben  hervorgehobene  Analogie 
der  Elektrisierung  eines  ponderabeln  Körpers  mit  seiner  Erwärmung  ist 
geeignet,  dies  klarzustellen.  Nach  dem  Bd.  I,  S.  555  über  den  Vorgang 
der  Wärraeleitung  Entwickelten  bleibt  nämlich  bei  einem  beliebigen 
körperlichen  System,  welches  gegen  Wärmeabgabe  und  -aufnähme 
geschützt  ist,  das  Raumintegral  über  die  Temperatur  t  multipliziert 
in  eine  gewisse  Funktion  rp(J0  des  Ortes,  die  von  den  thermischen 
Qualitäten  der  dort  befindlichen  ponderabeln  Materie  abhängt,  bei 
allen  innerhalb  des  Systemes  stattfindenden  Veränderungen  konstant; 
dies  Produkt  rFp{to  hat  also  in  der  Wärmelehre  genau  die  Eigen- 
schaft, wie  oben  die  Elektrisierung;  daß  es  trotzdem  nicht  eine  auf 
die  Volumeneinheit  bezogene  wirkliche  und  unzerstörbare  Ladung 
repräsentiert,  erhellt  unmittelbar  daraus,  daß  in  dem  S.  555  Vorher- 
gehenden gezeigt  ist,  wie  in  dem  thermisch  isolierten  System  durch 
mechanische  Einwirkung  jenes  Integral  frrpgodk  geändert  werden 
kann.  Und  analog  kann  es  möglich  sein,  daß  sich  auf  bisher  noch  nicht 
bekanntem  Wege  auch  in  einem,  wie  oben  vorausgesetzt  elektrisch 
isolierten  System  Änderungen  der  Gesamtladung  bewirken  lassen. 

Von  Anwendungen  des  ersten  Prinzips  sei  jetzt  nur  eine  einzige  er- 
wähnt, nämlich  die  Erklärung  der  oben  erwähnten  Thatsache,  daß  ein 
unendlich  kleiner  isolierter  Körper  durch  Influenz  nicht  elektrisch  er- 
regt wird.  In  der  That  können  nach  seinem  Inhalt  durch  Influenz 
in  einem  isolierten  Körper  nur  gleiche  Mengen  positiver  und  nega- 
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tiver  Elektricität  entstehen;  ist  nun  der  Körper  unendlich  klein,  so 
sind  dieselben  einauder  unendlich  nahe,  neutralisieren  sich  also, 
wenn  sie,  wie  anzunehmen  gestattet  ist,  endlich  sind,  bezüglich  ihrer 
Wirkung  auf  alle  in  endlicher  Entfernung  befindlichen  Punkte  voll- 
kommen. 

Das  erste  Prinzip  giebt  auch  den  bisher  nur  als  Kechnungsgrößeu 
eingeführten  elektrischen  Ladungen  ein  ganz  neues  Interesse  und 
erweckt  die  Frage  nach  deu  für  ihre  Behandlung  geeigneten  Ein- 
heiten. Da  Ladungen  jederzeit  an  ponderabeln  Massen  haften,  und 
ihre  Größe  bisher  allein  in  dem  Elementargesetz  (1')  der  Wechsel- 
wirkung und  den  aus  ihm  folgenden  Formeln  aufgetreten  ist,  so 
befinden  wir  uns,  wie  in  der  Einleitung  S.  4,  Bd.  1  ausgeführt  ist, 
in  der  Lage,  die  Einheiten  für  die  Laduugen  willkürlich  so  wählen 
zu  können,  daß  diese  Formeln  die  einfachste  Gestalt  annehmen. 
Wir  thun  dies,  indem  wir  für  den  leeren  Kaum  (und  damit  an- 
genähert für  den  lufterfüllteu)  den  Faktor  /*  gleich  einer  reinen  Zahl, 
und  zwar  gleich  Eins  setzen.  Dadurch  wird  für  die  Wechselwirkung 
zwischen  zwei  geladenen  Massenpunkten 

5)  K»--^' 

und  somit  die  Einheit  der  Ladung  als  diejenige  definiert,  welche, 
auf  einen  Punkt  konzentriert,  im  leeren  Raum  auf  die  gleiche  in 
der  Einheit  der  Entfernung  die  Einheit  der  Kraft  ausübt. 

Für  die  Dimensionen  der  elektrischen  Ladungen  und  Dichten 
ergiebt  sich  gleichzeitig,  da  [K]  =  mit'2,  [<I>]  =  m/2/-2  ist, 

5')  [*]  =  m'/t  /»./-i, 

5")      [(,]  =  mVt^'ti-i,    [ry]  =  mV./-'**-1,    [r]  =  m*C*t~\ 

5"')  [*]  =  MftJ%<-i; 

für  die  elektrische  Kraft  oder  Feldstärke  Ä*,  resp.  ihre  Komponenten, 
und  für  die  elektrische  Potentialfunktion  erhält  mau 

5"')  [A]  =  m*'*I-*l*t~11  [ttJ-KVtffcf-i. 

Dieses  System  von  Einheiten  und  Dimensionen,  welches  aus 
der  getroffenen  Verfügung  über  den  Faktor  /*  hervorgeht,  heißt  das 
elektrostatische  Maßsystem  und  soll  hier  ausschließlich  benutzt 
werden.  Auf  ein  anderes  für  die  Technik  besonders  geeignetes 
gehen  wir  im  IV.  Kapitel  kurz  ein. 

Durch  die  Festsetzung  des  Maßsystomes  ist  die  theoretische 
Grundlage  für  die  Messung  elektrostatischer  Größen  gegeben.  Was 
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deren  praktische  Ausführung  angeht,  so  folgt  aus  dem  S.  4  Ge- 
sagten, daß  die  Gesamtladung  eines  beliebigen  elektrisierten  Körpers 
bestimmt  werden  kann,  indem  man  die  Kraft  mißt,  welche  er  auf 
einen  Körper  von  gegebener  Ladung  innerhalb  des  leeren  Raumes 
ausübt,  während  die  gegenseitige  Entfernung  beider  Körper  unend- 
lich groß  ist  gegen  ihre  Dimensionen.  Diese  Methode  ist  unvoll- 
kommen, da  unter  den  genannten  Umständen  die  Wirkung  sehr 
schwach  ist;  wir  werden  aber  später  Mittel  kennen  lernen,  diese 
Bestimmung  mit  größerer  Genauigkeit  auszuführen.  — 

Das  zweite  Prinzip  giebt  ein  für  die  Praxis  höchst  wichtiges 
Mittel  an  die  Hand,  um  Poteutialdifferenzen  und  auch  absolute 
Potentialwerte  von  einmal  bestimmter  Größe  immer  wieder  in  der- 
selben Weise  herzusteilen;  denn  nach  ihm  besitzen  die  Teile  einer 
Reihe  hintereinander  verbundener,  nach  außen  isolierter  Leiter  bei 
gleicher  Reihenfolge  der  Substanzen  und  bei  gleicher  Temperatur 
immer  die  gleichen  relativen  Potentiale,  wie  groß  und  wie  gestaltet 
sie  auch  seien.  Ist  etwa  die  Potentialdiffcrenz  zwischen  dem  Aten 
und  Ateu  Körper  Phk,  so  nimmt  der  Ate  das  absolute  Potential  Phk 
an,  wenn  man  den  Aten  zur  Erde  ableitet  —  vorausgesetzt,  daß 
man  die  Potentialdifferenz  PQk  der  Erde  gegen  den  Äten  Leiter 
ignorieren  und  den  Potentialwert  der  Erde  gleich  Null  setzen  kann. 

Um  insbesondere  eine  Anzahl  von  Potentialwerten  herzustellen, 
die  eine  arithmetische  Reihe  bilden,  kann  man  eine  Folge  von  drei 
verschiedenen  Leitern  wiederholt  aneinander  fügen,  sodaß  eine 
Kette  von  der  Anordnung 

abc  abc  abc  .  .  . 

entsteht;  befolgen  dann  die  elektromotorischen  Kräfte  l\k  nicht  die 
spezielle  Bedingung 

die  in  der  That,  wie  weiter  unten  zu  erörtern,  von  gewissen  Körpern 
allgemein  erfüllt  wird,  so  werden  die  Potentialdifferenzen  der  fol- 
genden Leiter  (a)  gegen  den  ersten  eine  arithmetische  Reihe  bilden, 
und  man  kann  absolute  Potentiale  von  analoger  Eigenschaft  er- 
halten, wenn  man  den  ersten  Leiter  (a)  zur  Erde  ableitet.  Solche 
Ketten  sind  zum  Zwecke  der  Graduierung  gewisser  elektrosta- 
tischer Messinstrumente  sehr  brauchbar;  bei  ihrer  Herstellung  ist 
einzig  zu  beachten,  daß  die  elektromotorischen  Kräfte  von  der 
chemischen  Beschaffenheit  der  Leiter  stark  abhängen,  letztere  also 
sicher  definiert  sein  muß,  damit  verschiedene  Ketten  vergleichbare 
Reihen  von  Werten  ergeben.  Dieser  Anforderung  entspricht  in  sehr 
vollkommener  Weise  eine  Anordnung,  die  von  L.  Clark  angegeben 
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ist,  und  bei  welcher  für  die  hintereinander  geordneten  Körper  (Queck- 
silber, eine  Lösung  von  Quecksilbersulfat  und  Zinksulfat,  und  me- 
tallisches Zink  gewählt  sind. 

Schließlich  mag  noch  darauf  hingewiesen  werden,  daß  der  Sprung 
der  Potentialfunktion  in  der  Grenze  zweier  Leiter  bei  Festhaltung 
der  Vorstellung  elektrischer  Ladungen  die  Annahme  einer  elek- 
trischen Doppelschicht  auf  der  Grenzfläche  verlangt.4)  Die  Größe 
ihres  Einheitsmomentes  v  ist  nach  S.  10  mit  dem  bezüglichen  Po- 
tentialsprung proportional,  also  von  den  gleichen  Umständen  ab- 
hängig und  unabhängig,  wie  dieser. 

• 

§  3.    Die  Eindeutigkeit  des  elektrostatischen  Problems  für  Leiter. 
Allgemeine  Sätze  über  die  elektrische  Verteilung  auf  Leitern. 

Das  allgemeinste  Problem  des  elektrischen  Gleichgewichtes  für 
Leiter  würde  etwa  folgendermaßen  zu  formulieren  sein. 

Gegeben  ist  ein  im  Endlichen  liegendes  System  von  unveränder- 
lichen elektrischen  Massen,  —  etwa  gebildet  durch  beliebig  erregte 
influenzlose  Isolatoren,  —  daneben  ein  gleichfalls  im  Endlichen  liegen- 
des System  von  Leitern  beliebiger  Form  und  Substanz,  teils  mitein- 
ander oder  mit  derselben  Stelle  der  Erde  verbunden,  teils  isoliert;  für 
erstere  Leiter  seien  die  Potentialsprünge,  für  letztere  die  Ladungen  vor- 
geschrieben; zu  bestimmen  ist  das  Gesetz  des  dem  System  zugehörigen 
elektrischen  Feldes,  d.  h.  dasjenige  seiner  Poteutialfunktion  (f.  Aus  ihm 
berechnet  sich  dann  die  sogenannte  Dichte  der  elektrischen  Verteilung, 
wie  auch  das  Potential,  welches  Konduktoren  und  Isolatoren  erfahren. 

Die  Potentialfunktion  (p  hat  folgende  Bedingungen  zu  erfüllen. 
Im  ganzen  Raum  außerhalb  der  Leiter  muß  sie  sich  regulär  ver- 
halten und  der  Gleichung 

6)  A  <JP  =  —  4  n  {t 

genügen,  in  welcher  o  die  vorgeschriebene  Kaumdichte  der  gegebenen 
elektrischen  Massen  bezeichnet;  im  Unendlichen  muß  sie  sich  ver- 
halten, wie  J2jr0,  worin  E  eine  endliche  Größe  und  r0  die  Entfer- 
nung vom  Koordinatenanfang  bezeichnet,  und  an  der  Oberfläche  jedes 
homogenen  Konduktors  muß  sie  konstant  werden.  Für  die  mit  der 
Erde  verbundenen  Konduktoren  bestimmen  sich  aus  den  elektromo- 
torischen Kräften  Pu  —  P.  —  Pk  die  Werte  dieser  Konstanten  1\  selbst, 
für  isolierte,  aus  heterogenen  Teilen  bestehende  dagegen  nur  die 
Potentialdift'erenzen  zwischen  den  einzelnen  Teilen.  Für  jeden  der 
isolierten,  gleichviel  ob  homogenen  oder  heterogenen  Konduktoren 
ist  noch  vorgeschrieben  die  Größe  der  Gesamtladung 
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worin  wa  die  in  Bezug  auf  den  Konduktor  äußere  Normale  be- 
zeichnet. 

Diese  Bedingungen  bestimmen  <f  vollständig.  Denn  gäbe  es 
zwei  Lösungen  ff'  und  ff",  so  würde  die  Differenz  ff'  —  ff"  =  U 
außerhalb  der  Konduktoren  überall  der  Gleichung 

genügen,  an  allen  mit  der  Erde  verbundenen  Leitern  den  Wert  Null 
haben  und  auf  den  isolierten  Konduktoren,  seien  sie  nun  homogen 
oder  heterogen,  konstant  sein  müssen,  dabei  im  Unendlichen  wie  rp 
verschwinden  und  an  jedem  isolierten  Konduktor  die  Bedingung 

^  ~~  4nJ  d  n„  ^° 

erfüllen.  Nach  den  Betrachtungen  auf  S.  180  des  I.  Bandes  muß 
dann  U  gleich  Null  sein ;  die  aufgestellten  Bedingungen  lassen  sich 
also  nur  durch  eine  Funktion  ff  befriedigen,  womit  indessen  nicht 
bewiesen  ist,  daß  sie  überhaupt  unter  allen  Umständen  erfüllt 
werden  können. 

Gefundeues  ff  bestimmt  für  jedes  OberHächenelement  eines 
Konduktors  die  Dichte  a  gemäß  der  Formel 

a~-  X-  6") 

und  vermittelt  auch  die  Kenntnis  des  Potentiales,  welches  ein  be- 
liebiger Körper  des  Systems,  gleichviel  ob  Konduktor  oder  intiuenz- 
loser  Isolator,  durch  die  Gesamtwirkung  des  Systeines  erfahrt. 

Denn  man  kann  allgemein  das  auf  den  Körper  (//)  des  Sy- 
steines ausgeübte  Potential  schreiben 

wobei  {ff)h  den  Wert  der  Potentialfunktion  am  Orte  des  Ladungs- 
elementes t/eh  bezeichnet,  und  die  Integration  über  den  Körper  (/<) 
zu  erstrecken  ist. 

Wendet  man  die  Formel  (7)  auf  einen  Isolator  mit  räum- 
licher Ladung  an,  so  ist  deh  =  (?hd/th,  und  oh  eine  gegebene  Funktion 
des  Ortes;  wendet  man  sie  auf  einen  homogenen  Leiter  an,  so  ist 
deh  =  frhdoh.  zugleich  aber  {ff)h  konstant  gleich  Ph,  und  somit  hier 
nach  (U') 

<l>h  =  Phf*h<ioh  =  Phßh.  V) 

2* 
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  _    _   _  •  

Wir  haben  uns  bisher  ausschließlich  auf  den  Fall  homogener 
oder  aus  homogenen  Stücken  zusammengesetzter  Leiter  beschränkt; 
unsere  Betrachtungen  lassen  sich  aber  leicht  auf  stetig  veränder- 
liche tibertragen,  indem  wir  diese  als  den  Grenzfall  von  jenen  ansehen. 

Hier  sind  dann  an  jeder  Stelle  des  Leiters  die  Änderungen 
von  ff  nach  allen  Richtungen  hin,  d.  h.  seine  Differentialquotienten 
nach  den  Koordinatenaxen,  vorgeschrieben;  damit  ist  dann,  wenn  das 
Problem  überhaupt  auf  elektrisches  Gleichgewicht  führt,  innerhalb 
des  Leiters  y  selbst  bis  auf  eine  additive  Konstante  bestimmt. 
Diese  Konstante  kann  entweder  direkt  gegeben  sein,  indem  eine 
Stelle  des  Leiters  durch  Verbindung  mit  der  Erde  auf  ein  bekanntes 
Potential,  z.  B.  auf  Null,  gebracht  ist,  oder  sie  kann  durch  die  vor- 
geschriebene Ladung  des  Leiters  indirekt  bestimmt  sein.  — 

Weiterhin  werden  wir  uns  ausschließlich  auf  homogene  Kon- 
duktoren beschränken,  was  umsomehr  zulässig  ist,  als  die  Potential- 
ditferenzen  zwischen  den  Teilen  eines  zusammengesetzten  Leiters, 
wie  schon  oben  bemerkt,  meist  neben  denen,  die  sonst  in  der  Elektro- 
statik auftreten,  zu  vernachlässigen  sind.  Nur  der  eine  auf  inho- 
mogene Konduktoren  bezügliche  und  sofort  einleuchtende  Satz, 
welcher  weiteres  Interesse  besitzt,  und  auf  den  bereits  S.  17  ver- 
wiesen worden  ist,  mag  hier  erwähnt  werden. 

Die  Bedingungen,  daß  auf  jedem  homogenen  Teil  q  konstant 
ist  und  beim  Ubergang  über  die  Grenze  um  eine  der  Kombination 
der  daselbst  zusammenhängenden  Substanzen  individuelle  Konstante 
springt,  sind  auf  einem  aus  mehr  als  zwei  homogenen  Teilen  zu- 
sammengesetzten Konduktor  nur  dann  erfüllbar,  wenn  bei  allen  ge- 
schlossenen Kurven,  die  man  in  dem  Leiter  ziehen  kann,  die  darauf 
liegenden  Potentialsprünge  sich  zu  Null  ergänzen,  d.  h.,  wenn  bei 
im  Sinne  des  Umlaufs  gerechneten  Indices 

n  §/>„  =  o 

ist.  Dies  giebt  in  dem  speziellen  Falle  dreier  homogener  Teile,  von 
denen  jeder  mit  den  beiden  anderen  zusammenhängt,  die  Gleichung 

Diese  Gleichung,  welche  den  Namen  des  VoLTA'scheD  Span- 
nungsgesetzes6) trägt,  ist  die  Vorbedingung  für  die  Möglichkeit  des 
elektrischen  Gleichgewichtes  auf  einem  inhomogenen  Leiter.  Sie 
ist  keineswegs  bei  allen  Kombinationen  beliebiger  Substanzen  erfüllt, 
doch  giebt  es  eine  Klasse  von  Leitern,  die  ihr  bei  konstanter  Tem- 
peratur des  ganzen  System  es  in  allen  Kombinationen  genügt.  Diese 
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Leiter  heißen  Leiter  erster  Klasse;  es  gehören  zu  ihnen  die 
Metalle  und  außerdem  die  Kohle.  Bei  stetig  veränderlichen  Leitern 
nimmt  die  Bedingung  für  die  Möglichkeit  des  elektrischen  Gleich- 
gewichtes die  Form  an,  daß  das  Linienintegral  der  vorgeschriebenen 
stetigen  Potentialänderungen  für  jede  geschlossene  Kurve  innerhalb 
des  Leiters  gleich  Null,  (f  also  einwertig  sein  muß. 

Leitersysteme,  welche  diesen  Bedingungen  für  die  Möglichkeit 
des  Gleichgewichtes  nicht  genügen,  werden  uns  im  folgenden  Ka- 
pitel ausführlich  beschäftigen.  — 

Die  Gleichung  . 

(dX  ,  d  Y  ,   dZ\  .  Qv 

für  die  Potentialfuuktion  räumlicher  und  die  entsprechende 

(a4+(S=-(A-+^=-4^  y,) 

für  diejenige  flächen  hafte  r  elektrischer  Ladungen  bilden  die  Grund- 
lage gewisser  sehr  allgemeiner  Sätze  über  elektrische  Verteilung, 
die  wir  im  folgenden  ableiten  wollen. 

In  Bezug  hierauf  sei  beiläufig  bemerkt,  daß,  weil  in  den  Glei- 
chungen (8)  und  (8')  gemäß  den  Formeln  (79')  in  Bd.  I,  S.  300  die 
Kraftkomponenteu  X,  Yt  Z  und  N  sich  als  Komponenten  der  stationären 
Strömung  einer  imponderabeln  Flüssigkeit  deuten  lassen,  die  durch 
räumliche  Quellen  von  der  Ergiebigkeit  r  =  4  n  q  und  flächenhafte 
von  der  Ergiebigkeit  f  =  4  na  bewirkt  wird,  manche  der  folgenden 
Sätze  anschaulich  in  hydrodynamischer  Form,  nämlich  für  den  statt- 
findenden elektrischen  Kraftfluß,  ausgesprochen  werden  können; 
doch  bietet  diese  Ausdrucksweise  nicht  überall  Vorteile. 

Integriert  man  {d<pjdn)do  über  eine  beliebige  geschlossene 
Fläche  o,  die  räumliche  und  flächeuhafte  Ladungen  umschließt,  und 
versteht  unter  n  die  innere  Normale,  so  erhält  man  unter  Benutzung 
von  (8)  und  (8') 

Jddl<lo  =  4n(Ei),  8") 

wo  (L\)  die  Summe  aller  innerhalb  o  liegenden  elektrischen  Ladungen 
bezeichnet.    Umschließt  o  keine  Ladungen,  so  wird  hieraus 

Aus  dieser  Formel  kann  man  ähnlich,  wie  aus  der  GAi  ss'schen 
Gleichung  des  arithmetischen  Mittels  (s.  Bd  I,  S.  188),  schließen,  daß 
außerhalb  der  elektrischen  Ladungen  die  Potentialfunktion  weder 
ein  Maximum,  noch  ein  Minimum  besitzen  kann.    Ist  also  nur  ein 
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isolierter  Konduktor  vorhanden,  so  muß  y  von  ihm  nach  außen  hin 
durchaus  abnehmen  oder  durchaus  zunehmen;  der  Konduktor  kann 
daher  nur  eine  Art  von  Elektricität  enthalten. 

Ist  speziell  tf  an  der  ganzen  Begrenzung  o  eines  Raumes  A,  zu 
der  auch  die  unendlich  große  Kugel  fläche  gehören  kann,  konstant,  etwa 
gleich  Null,  und  erfüllt  es  innerhalb  h  die  Gleichung  A  ff •  —  0,  so 
folgt,  daß  es  innerhalb  k  überall  konstant,  resp.  gleich  Null  ist. 

Wendet  man  die  Formel  (8"')  auf  eine  sogenannte  Kraft  röhre 
an,  d.  h.  auf  einen  unendlich  engen  Kanal,  dessen  Wand  aus- 
schließlich aus  Kraftlinien  (s.  S.  7)  gebildet  ist,  und  der  durch 
zwei  beliebig  gelegene  und  gegen  die  Axe  der  Röhre  beliebig  ge- 
neigte Schnitte  («)  und  (ß)  begrenzt  wird,  so  giebt  die  Wandtiache 
keinen  Anteil  zu  dorn  Integral,  und  man  erhält  daher 


worin  die  Indices  a  und  ß  sich  auf  die  Endflächen  der  Kraftröhre 
beziehen. 

Diese  Formel  sagt  aus,  daß  für  beliebige  Schnitte  durch  die- 
selbe Kraftröhre  das  Produkt  aus  der  Normalkomponente  der  Kraft 
in  die  Größe  des  Schnittes  stets  denselben  Wert  hat. 

Sind  diese  Schnitte  Teile  von  zwei  beliebigen  Niveauflächen, 
so  fallen  die  Normalen  n  mit  der  Axe  *  der  Röhre  zusammen,  und 
wir  können  die  letzte  Formel  schreiben,  indem  wir  s  nach  einer 
beliebigen  Richtung  hin  positiv  rechnen: 

(»:*).-(-'»,■ 

Hieraus  folgt,  daß  längs  derselben  Kraftlinie,  so  lange  sie  Ladungen 
nicht  berührt,  (f  entweder  immer  zunehmen  oder  immer  abnehmen 
muß,  wodurch  dem  obigen  Satz  über  die  Maxima  und  Minima  der 
Potentialfunktion  eine  ftir  manche  Anwendungen  noch  bequemere 
Fassung  gegeben  ist. 

Sind  die  beiden  Niveauflächen,  zwischen  denen  die  Kraftröhre 
verläuft,  speziell  die  Oberflächen  zweier  Konduktoren  (1)  und  (2), 
so  erhält  man  unter  Rücksicht  auf  ((>") 

9)  aldox  +  ft2doi  =  0, 

woraus  folgt,  daß  die  durch  dieselbe  Kraftröhre  aus  den  Oberflächen 
zweier  Konduktoren  ausgeschnittenen  Flächeneleinente  entgegengesetzt 
gleiche  Ladungen  haben  müssen.  Der  Satz  gestattet  unmittelbar 
die  Erweiterung  auf  Kraftröhreu  von  endlichem  Querschnitt  und 
giebt  dann  unter  anderen  die  nachstehenden  Folgerungen. 
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Wird  ein  System  abgeleiteter  Konduktoren,  auf  denen  das 
Potential  gleich  Null  gesetzt  werden  kann,  durch  einen  isolierten 
und  irgendwie  geladeneu  Konduktor  influenziert,  so  entsteht  auf 
ersteren  nur  die  entgegengesetzte  Elektricität,  wie  auf  letzterem, 
und  zwar  ist  die  Gesamtladung  des  influenzierten  Systemes  stets 
kleiner,  als  die  des  influenzierenden  Leiters,  ausgenommen  den 
Fall,  daß  die  inHuenzierten  Konduktoren  den  influenzierenden  mit 
einer  Schale  umgeben,  und  daher  alle  von  dem  letzteren  ausgehenden 
Kraftlinien  auf  den  ersteren  endigen  und  keine  ins  Unendliche  ver- 
laufen; in  diesem  Falle  sind  dann  beide  Ladungen  gleich. 

Sind  die  influenzierten  Konduktoren  isoliert  und  mit  der  La- 
dung Null  versehen,  so  muß  an  einem  jeden  d(f  jdna  zum  Teil  po- 
sitiv, zum  Teil  negativ  sein,  es  muß  also  für  einen  jeden  der  Wert 
von  (f  zwischen  dem  auf  dem  influenzierenden  Konduktor  geltenden 
und  Null  liegen.  Es  entsteht  auf  einem  jeden  ferner  der  influenzieren- 
den entgegengesetzte  Elektricität,  soweit  ihn  Kraftlinien  von 
dem  influenzierenden  Konduktor  treffen,  gleichnamige,  soweit  aus 
dem  Unendlichen  kommende  Kraftlinien  auf  ihm  endigen.  Die  gleich- 
namige, wie  die  ungleichnamige  Ladung  für  sich  betrachtet,  muß 
also  im  allgemeinen  wieder  geringer  sein,  wie  die  sie  influen- 
zierende.  — 

Ist  ein  homogener  Leiter  gegeben,  welcher  einen  Hohlraum, 
und  innerhalb  desselben  beliebige  elektrisierte,  gegen  den  Leiter 
isolierte  Körper  enthält,  so  giebt  die  Formel  (8"),  auf  eine  den  Hohl- 
raum umschließende,  innerhalb  des  Leiters  verlaufende  Fläche  an- 
gewandt, wegen  des  im  Leiter  konstanten  tp, 

(E,)  -  0 

oder,  wenn  man  mit  E{  die  Ladung  der  im  Hohlraum  befindlichen 
Körper,  mit  ©t.  die  auf  der  inneren  Wand  o.  influenzierte  Ladung 
bezeichnet 

B{  +  %  -  0 .  9") 

In  dem  speziellen  Fall,  daß  die  Körper  im  Hohlräume  Leiter 
sind,  folgt  dieses  Resultat  auch  aus  dem  vorhergehenden  Satz  über 
die  Kraftröhren. 

War  die  leitende,  aber  isolierte  Schale  vor  Einbringung  der 
Körper  unelektrisch,  so  müssen  die  Körper  eine  Belegung  der 
äußeren  Fläche  oa  influenzieren,  deren  Gesamtladung  Qa  nach  dem 
auf  S.  14  gegebenen  ersten  Prinzip  die  Gleichung 
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erfüllt;  es  ist  somit  auch 
9"") 

also  die  auf  der  Oberfläche  oa  erscheinende  Ladung  gleich  derjenigen 
des  inneren  Systemes. 

Diese  Ladung  verteilt  sich  auf  oa  ganz  so,  als  wenn  das  innere 
System,  oder  überhaupt  der  Hohlraum,  gar  nicht  vorhanden  wäre, 
wie  denn  die  in  letzterem  gegebenen  und  influeuzierten  Massen  in 
den  Außenraum  keinerlei  Wirkung  üben.  In  der  That  ist  ja  die 
Potentialfunktion  im  äußeren  Raum,  außer  durch  die  übrigen,  auf 
den  Hohlkörper  gar  nicht  bezüglichen  Bedingungen,  dadurch  voll- 
ständig bestimmt,  daß  sie  an  der  Oberfläche  oa  konstant  sein  und 
die  Formel 

J  äna     ■  « 

erfüllen  muß. 

Sonach  tritt  bei  Umschließung  des  Systemes  mit  dem  Hohl- 
körper bezüglich  der  Wirkung  auf  äußere  Punkte  die  äußere  La- 
dung @a  vollständig  an  Stelle  der  im  Hohlraum  gegebenen  Ev  und 
die  Potentialfunktioneu  der  Ladungen  E{  und  müssen  sich  im 
äußeren  Raum  zerstören. 

Denkt  man  den  oben  betrachteten  Hohlkörper  zur  Erde  ab- 
geleitet und  dadurch  das  Potential  Null  auf  ihm  hergestellt,  so  ist 
nach  S.  22  im  gauzen  äußeren  Räume,  wenn  dort  keine  elektrischen 
Massen  vorhanden  sind,  die  Potentialfunktion  tp  gleich  Null. 

In  diesem  Falle  —  aber  nur  in  diesem  —  übt  also  der  Hohl- 
körper für  äußere  Punkte  die  Schirmwirkung  gegen  innere  Massen, 
die  er  für  innere  Punkte  gegen  äußere  Massen  unter  allen  Um- 
ständen übt  — 

Aus  der  bewiesenen  entgegengesetzten  Gleichheit  der  Potential- 
funktionen der  Ladungen  Ex  und  (£.  im  äußeren  Raum  folgt  nun  weiter, 
daß,  wenn  man  um  das  innere  System  eine  Fläche  o  konstruiert,  die 
ebenso  verläuft,  wie  die  Wand  o.  des  Hohlraumes,  und  diese  mit  der 
entgegengesetzten  der  zuvor  dort  influeuzierten  Dichte  belegt,  diese 
Ladung,  die  wir  kurz  mit  —  (£4  bezeichnen  wollen,  im  äußeren 
Raum  die  gleiche  Potential funktion  giebt,  wie  zuvor  die  innere 
Masse  E.  und  die  letztere  daher  für  äußere  Punkte  völlig  ersetzt. 

Ist  die  Fläche  leitend,  so  ist  die  so  erhaltene  Belegung  im 
allgemeinen  nach  Beseitigung  der  Massen  E.  nicht  im  Gleichgewicht; 
sie  ist  dies  nur  dann,  wenn  die  Fläche  o  eine  NiveauHäche  für  die 
inneren  Ladungen  E.  bildet.  Denn  da  außerhalb  und  an  der  Fläche  o 
die  Poteutialfunktion  von  E.  und  die  von  —  (£.  einander  gleich  sind, 
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so  ist  in  diesem  Falle  jene  Fläche  auch  für  die  Ladung  (£.  eine 
Potentialfläche.  — 

Die  vorstehenden  Resultate  lassen  sich  in  leicht  ersichtlicher 
Weise  nahezu  ungeändert  auf  den  allgemeineren  Fall  übertragen, 
daß  auch  außerhalb  des  Hohlkörpers  beliebige  elektrisierte  Körper 
vorhanden  sind;  ihre  Gesanitladuug  werde  mit  Ea  bezeichnet. 

Auch  hier  ist  E.  durch  @.  für  den  Außenraum  völlig  kompen- 
siert, und  man  kann  demnach  das  iunere  System  durch  die  auf  einer 
dasselbe  umschließenden  Oberfläche  o  geeignet  ausgebreitete  La- 
dung —  (J.  in  seiner  Wirkung  auf  Punkte  außerhalb  o  vollkommen 
ersetzen.  Damit  diese  Ladung  im  Gleichgewicht  sei,  ist  aber  jetzt 
erforderlich,  daß  längs  o  die  Potentialfunktion  der  beiden  Systeme 
Ei  und  Ea  konstant  sei. 

Denn  im  äußeren  Räume  ist  die  Potentialfunktion  der  Ver- 
teilungen E.  -f  Ea  gleich  derjenigen  von  —  @{  4-  Ea,  und  da  letztere 
an  der  leitenden  Fläche  im  Falle  des  Gleichgewichtes  konstant  sein 
muß,  so  gilt  dasselbe  für  erster«. 

In  dem  von  der  Fläche  o  umschlossenen  Räume  ist  die  Potential- 
funktion (p{  der  Verteilung  —  ©.  Ea  konstant,  da  gleiches  auf  der 
Oberfläche  stattfindet,  und  außerdem  im  Innern  die  Gleichung 

gilt.  Es  ist  dort  also  auch  die  Potentialfunktion  von  4-  (£\  nur  um 
eine  Konstante  von  derjenigen  von  Ea  verschieden;  +  d.  h.  die 
durch  das  innere  System  Ei  influenzierte  Verteilung,  vermag  also 
die  Wirkung  von  Ea  auf  die  inneren  Punkte  zu  ersetzen.  — 

Die  oben  gefundenen  Resultate  über  die  Influenzierung  eines 
Hohlkörpers  durch  ein  im  Hohlräume  befindliches  elektrisiertes  Sy- 
stem können  u.  a.  dazu  dienen,  das  erste  der  S.  14  angegebenen  Prinzipe 
mannigfaltiger  experimenteller  Prüfung  zu  unterwerfen.  Denn  um- 
schließt man  ein  beliebiges  System  von  elektrisierten  Leitern  und 
Nichtleitern  durch  eine  leitende  isolierte  Oberfläche  —  die  etwa  aus 
zwei  Teilen  zusammengesetzt  ist  —  und  bringt  man  Vorkehrungen 
an,  um  das  System  zu  verändern,  seine  Teile  zur  Berührung  zu 
bringen,  zu  trennen,  gegeneinander  zu  reiben,  so  muß  hierbei  die 
äußere  Ladung  der  leitenden  Oberfläche,  und  demgemäß  ihre  Wir- 
kung auf  einen  Meßkörper,  ganz  ungeändert  bleiben. 

Ferner  können  sie  benutzt  werden,  um  die  Gesamtladung  eines 
körperlichen  Systeraes,  dessen  Konfiguration  eine  theoretische  Be- 
rechnung der  auf  ihm  stattfindenden  Verteilung  unmöglich  macht, 
experimentell  zu  bestimmen.    Hierzu  braucht  man  nur  das  System 


Digitized  by  Google 


26  IV.  Teil.    Elektricitüt  und  Magnetismus.    I.  Kap. 

durch  eine  homogene,  leitende  und  isolierte  Oberfläche  zu  um- 
schließen, deren  Gestalt  so,  z.  B.  kugelförmig,  gewählt  ist,  daß  das 
Gesetz  der  Dichtigkeit  der  Ladung  auf  ihr  theoretisch  ableitbar  ist; 
dann  kann  man  durch  die  Beobachtung  der  Wirkung  auf  den  Meß- 
körper die  Ladung  der  Oberfläche  und  somit  auch  die  Ladung  des 
gegebenen  Systemes  bestimmen.  — 

§  4.  Influenzierung  eines  Konduktors  durch  ein  System  von  ge- 
ladenen Isolatoren;  gegenseitige  Influenzierung  zweier  Konduktoren. 

Die  oben  abgeleiteten  allgemeinen  Sätze  über  die  Ersetzbarkeit 
eines  elektrischen  Systemes  durch  eine  geladene,  dasselbe  umschließende 
Oberfläche  geben  eine  wichtige  Methode  an  die  Hand,  um  lösbare 
Fälle  der  Influenzierung  eines  isolierten  oder  abgeleiteten  Leiters 
durch  geladene  Isolatoren  zu  konstruieren  8). 

Sei  ein  beliebiges  System  von  geladenen  Isolatoren  gegeben 
und  die  ihm  entsprechende  Potentialfunktion  ff ,  sowie  das  System 
der  ihr  entsprechenden  Niveauflächen  bestimmt.  Ersetzt  man  nun 
eine  beliebige  dieser  Niveauflächen  durch  eine  leitende,  isolierte 
Oberfläche  o,  beseitigt  die  von  ihr  umschlossenen  elektrischen  La- 
dungen und  bringt  auf  ihr  eine  Dichte 

„    .  _  J_  d<f 

An  dnn 

an,  so  ist  diese  Ladung  im  Gleichgewicht  und  stellt  die  auf  o  durch 
die  äußeren  Massen  bei  einer  Anfangsladung 

/;  =  jrrdo 

influenzierte  Verteilung  dar. 

Zugleich  ergiebt  die  entgegengesetzte  Dichte  —  n  diejenige  Ver- 
teilung, welche  auf  der  Begrenzung  eines  Hohlraumes  in  einem  ho- 
mogenen Leiter  von  der  Gestalt  jener  Oberfläche  o  durch  die  inner- 
halb derselben  liegenden  Massen  influenziert  werden  würde. 

Entspricht  die  Niveaufläche  speziell  dem  Werte  rp  =  0.  so  giebt 
das  Verfahren  die  vollständige  Bestimmung  der  Influenzierung  der 
zur  Erde  abgeleiteten  Oberfläche  o  durch  das  äußere  System. 

Reduziert  sich  hierbei  das  influenzierende  System  auf  einen 
Punkt  mit  der  Ladung  Eins,  so  verwandelt  sich  rp  nach  S.  185  des 
I.  Bandes  in  die  erste  abgeleitete  GREEN'sche  Funktion  für  den 
Raum  zwischen  der  unendlich  großen  Kugel  und  der  leitenden 
Oberfläche,  resp.  für  den  von  der  leitenden  Oberfläche  umschlossenen 
Raum;  die  auseinandergesetzte  Methode  führt  also  speziell  auch  zu 
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der  Konstruktion  von  Fällen,  für  welche  die  abgeleitete  erste 
GaEEN'sche  Funktion,  die  weiter  mit  r,  statt  wie  früher  mit  /\ , 
bezeichnet  werden  soll,  angebbar  ist 

Die  Kenntnis  von  T  ermöglicht  dann  auch  sogleich  die  Lösung 
des  Problemes  der  Influenzierung  jener  bestimmten  leitenden  Ober- 
fläche o  durch  beliebige  geladene  Isolatoren  bei  Zulassung  einer  be- 
hebigen anfanglichen  Ladung. 

Die  Lösung  wird  gegeben  durch  die  allgemeine  Formel  (183  ) 
auf  S.  185  des  L  Bandes,  welche  unter  Rücksicht  auf  das  auf 
S.  187  Gesagte  lautet 

und  den  Wert  einer  regulären  Funktion  V  an  einer  beliebigen  Stelle 
a,  b,  c  eines  vollständig  begrenzten  Raumes  k  ausdrückt  durch  die 
Werte  von  F  an  der  Oberfläche  und  die  von  A  V  im  Innern  von  k. 
r  ist  definiert  durch  sein  reguläres  Verhalten  innerhalb  k  mit  Aus- 
nahme der  Stelle  a,  b,  c,  wo  es  sich  wie  die  reciproke  Entfernung 
verhält,  durch  Erfüllung  der  Formel  Af=Of  durch  die  Ober- 
tiächenwerte  r  =  0  an  Begrenzungsflächen,  die  im  Endlichen  liegen, 
und  drjdn-=—\jrl  an  der  unendlichen  Kugel  vom  Radius  r0 . 
n  bezeichnet  die  innere  Normale  auf  der  Begrenzung  in  Bezug  auf 
das  Integrationsgebiet  also  die  äußere  in  Bezug  auf  die  durch  die 
OberHäche  o  ausgeschlosseneu  Räume. 

Wenden  wir  diese  Formel  auf  unseren  Fall  an,  identifizieren 
wir  also  V  mit  der  elektrischen  Potentialfunktion  <p,  so  ist  <y  au 
dem  —  ganz  im  Endlichen  gedachten  —  Konduktor  konstant  gleich  P, 
an  der  unendlichen  Kugel  unendlich  klein  wie  l/r0;  außerdem  gilt 
innerhalb  k  die  Gleichung  =  —4no,  worin  y  sich  auf  die 
Ladung  der  Isolatoren  bezieht. 

Wir  erhalten  demnach,  wenn  wir  noch  den  Punkt  a,  b,  c  weiter 
x,y,  z  nennen  und  die  Koordinaten  des  Raum-  und  des  Oberflächen- 
elemeutes  mit  xv  yv  z,  und  x1?  yv  zx  bezeichnen, 

*-il*/(4?)/,».+/«'>r.<'v  io'> 

Sind  keine  geladenen  Isolatoren  vorhanden,  steht  also  der  Kon- 
duktor nur  unter  der  Wirkung  der  Selbstinfluenz,  so  ist  q  =  0  zu 
setzen. 

Die  Gleichung  (10)  giebt  in  dem  Falle,  daß  der  Potential- 
wert  P  auf  dem  Konduktor  vorgeschrieben  ist,  unmittelbar  die 
vollständige  Lösung  des  Problems;  ist  dagegen  die  Gesamtladung  E 
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des  Konduktors  gegeben,  so  hat  man  den  Wert  (10')  für  <p  in  die 
Formel  (6')  einzusetzen  und  mit  Hilfe  des  Resultates  P  durch  E 
auszudrücken. 

Das  Resultat  besitzt  die  Form 

10")  ß=PC+C01 

worin  C  und  C0  Konstanten  sind,  von  denen  C  nur  von  der  Gestalt 
und  Größe  des  Konduktors,  C0  außerdem  von  der  Konfiguration 
und  der  Ladung  der  Isolatoren  abhängt. 

C  hat  dabei  speziell  die  Bedeutung  der  Elektricitätsmenge, 
welche  man  der  Ladung  zufügen  muß,  um  den  Potentialwert  P  um 
die  Einheit  zu  steigern,  dividiert  durch  die  Einheit  der  Potential- 
funktion. Diese  Menge  ist  nach  dem  Gesagten  unabhängig  von  den 
etwa  auf  Isolatoren  vorhandenen  Ladungen  und  wird  die  Kapacität 
des  Konduktors  genannt7);  ihre  Dimensionalgleichung  lautet  nach 
(5')  und  (5""). 

10"')  [C]  =  [>/?]  =  L 

Auf  einer  Kugel,  die  im  leeren  Räume  allein  vorhanden  ist, 
verteilt  sich  die  Ladung  E  nach  Symmetrie  gleichförmig ;  die  Potential- 
funktion dieser  Verteilung  ist  für  äußere  Punkte  nach  S.  161,  Bd.  I 
ff  =  E/r,  worin  r  die  Entfernung  vom  Mittelpunkt  bezeichnet;  auf 
der  Oberfläche  wird 

y=P=E\R, 

es  ist  also  C  =  B,  die  Kapacität  einer  Kugel  daher  gleich  ihrem 
Radius.  — 

Ein  einfaches  Beispiel  für  das  Vorstehende  wird  durch  zwei 
Massenpunkte  mit  den  Ladungen  +  ex  und  —  e,  im  gegenseitigen 
Abstand  A  geboten.  Die  Oberfläche  <p  =  0  ist  hier  eine  Kugel, 
welche  die  größere  Ladung  so  umschließt,  daß  der  Radius  R  die 
mittlere  Proportionale  zwischen  den  Abständen  beider  Massenpunkte 
vom  Kugelcentrum  ist ;  zugleich  wird,  falls  —  e2  >  +  el  ist , 

'  '.  £|  —  Ä.  '.  H  . 

Die  Influenzierung  einer  abgeleiteten  Kugel  durch  einen 
äußeren  oder  einen  inneren  Punkt,  und  damit  zugleich  die  ent- 
sprechende erste  Green 'sehe  Funktion,  ist  hiernach  also  durch  eine 
Art  von  Spiegelpunkt  mit  gegebener  Masse  bestimmt8). 

Wenn  die  Kugel  isoliert  ist  und  eine  beliebige  Anfangsladung  E 
besitzt,  so  kann  man  den  oben  angegebenen  allgemeinen  Weg  ein- 
schlagen; man  gelangt  aber  noch  einfacher  zum  Ziele,  weun  man 
zu  der  auf  der  abgeleiteten  Kugel  influenzierten ,  mit  dem  Ort 
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variierenden  Verteilung  von  dem  Betrage  —  et  noch  eine  konstante 
von  der  Gesamtgröße  {E  +  e2)  hinzufügt.  Diese  ist  für  sich  allein  im 
Gleichgewicht;  sie  ergänzt  also  die  frühere  in  einer  Weise,  welche 
alle  Bedingungen  erfüllt  bleiben  läßt  — 

Da  die  zur  Konstruktion  der  Lösung  angenommenen  inneren 
Ladungen  für  alle  Punkte  außerhalb  der  sie  umschließenden  Ober- 
Häcbe  der  eingeführten  Oberflächenbelegung  vollständig  äquivalent  sind, 
so  kann  man  auch  die  Kraft,  welche  die  äußeren  Massen  seitens  der 
geladenen  und  materiell  gedachten  Oberfläche  erfahren,  berechnen, 
indem  man  an  Stelle  der  letzteren  die  Körper,  welche  die  inneren 
Ladungen  tragen,  wirksam  denkt 

Dies  Verfahren  liefert  in  dem  obigen  speziellen  Problem,  wo 
diese  Körper  sich  auf  einen  einzigen  Masseupunkt  reduzieren,  den 
höchst  einfachen  Wert 


Die  im  Vorstehenden  auseinandergesetzte  Methode  zur  Ab- 
leitung der  Influenzierung  eines  Konduktors  durch  ein  System  elektri- 
sierter Isolatoren  bildet  die  Grundlage  eines  wichtigen  Verfahrens 
zur  Bestimmung  der  gegenseitigen  Influenzierung  zweier 
Konduktoren  (1)  und  (2)  durch  successive  Annäherung. 

Dasselbe  setzt  voraus,  daß  nach  früheren  Methoden  für  jeden 
der  beiden  Konduktoren  gelöst  sei  erstens  das  Problem  des  Gleich- 
gewichts der  Elektricität ,  wenn  er  für  sich  allein  vorhanden  und 
isoliert  ist,  sowie  zweitens  dasjenige  der  Influenzierung  durch  einen 
elektrischen  Punkt,  wenn  der  Konduktor  zur  Erde  abgeleitet  ist; 
diese  Forderungen  erfüllt  gedacht,  führt  der  folgende  Weg  zur  Lösung 
der  vorhegenden  allgemeineren  Aufgabe9). 

Sei  (1)  zunächst  allein  vorhanden  und  auf  das  Potential  Eins 
geladen,  so  entsteht  auf  ihm  eine  gewisse  Verteilung,  die  man 
nach  dem  Gesagten  berechnen  kann,  und  die  einer  Ladung  ex 
entsprechen  möge. 

WTird  nun  diese  Verteilung  fest  gehalten  gedacht,  der  Kon- 
duktor (2)  an  seine  Stelle  gebracht  und  zur  Erde  abgeleitet,  so  wird 
auf  ihm  eine  Ladung  —  e2>  influenziert,  die  gleichfalls  angebbar  ist. 

Ferner  werde  —  c%>  festgehalten  und  seine  Influenz  auf  den  abge- 
leiteten Konduktor  (1)  untersucht,  welche  dort  die  Ladung  e\  bewirken 
mag,  und  es  werde  so  wechselsweise  weiter  verfahren,  wodurch  Ladungen 
>',",...  auf  (1),  Ladungen  ■— —e'2'-'....  auf  (2)  entstehen. 
Superponiert  man  alle  diese  Verteilungen  und  bildet  die  Summe  ff] 
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aller  ihrer  Potentialfunktionen ,  so  entsteht  auf  (1)  eine  Gesanit- 
ladung 

11)  Cn  —      +  «J  +  *j  +  ... 

und  ein  Potential  Eins,  auf  (2)  eine  Gesamtladung 
1 V)  Cn  =  —  (<y  +     +  <y  +  •  •  •) 

und  ein  Potentialwert  Null. 

Analog,  wie  oben  mit  (1),  kann  man  mit  dem  Konduktor  (2) 
beginnen  und  erhält  dadurch  eine  zweite  Reihe  von  Verteilungen 
auf  beiden  Konduktoren;  superponiert  man  auch  diese  und  bildet 
die  Summe  ^  aller  ihrer  Potentialfunktionen,  so  erhält  man  auf(l) 
die  Gesamtladung 

in  c12=  -(«;,+  4 +<;  +  ...) 

und  den  Potentialwert  Null,  auf  (2)  die  Gesamtladung 

ir") 

und  den  Potentialwert  Eins. 

In  dem  Falle,  daß  die  Potentialfuuktion  auf  (1)  den  Wert  Pv 
auf  (2)  den  Wert  P2  besitzt,  nimmt  die  Poteutialfunktion  aller  Ver- 
teilungen die  Form 

12)  ^  =  Ayi  +  Ay2 

an,  und  die  Gesamtladungen  von  (1)  und  (2)  werden 

//2  =  6'21  P^  -\-  ( S2  P2 . 


12') 


( 


Die  Konstanten  Chk ,  welche  ersichtlich  nur  von  der  Gestalt  und 
der  gegenseitigen  Orientierung  der  beiden  Leiter  (1)  und  (2)  ab- 
hängen, heißen  wegen  der  formalen  Verwandtschaft  dieser  Be- 
ziehungen mit  (10")  die  Kapacitätskoefficienteu  des  Systeme»; 
in  der  That  geht  C'n  in  das  frühere  C  über,  wenn  man  den  Leiter  (2) 
unendlich  klein  gegen  seine  Entfernung  werden  läßt,  sodaß  er  als 
Massenpunkt  betrachtet  werden  kann.  Ctk  hat  die  Bedeutung  des  Zu- 
wachses, welchen  man  der  Ladung  des  Konduktors  (h)  geben  muß, 
um  bei  konstantem  Ph  den  Potentialwert  Pk  um  die  Einheit  zu  ver- 
größern, und  ist,  wie  später  zu  zeigen,  gleich  CUi. 

Aus  den  Formeln  (12)  kann  man  umgekehrt,  wenn  nicht  die 
Potential  werte,  sondern  die  Ladungen  gegeben  sind,  erstere  be- 
rechnen; man  erhält 

|0"^  p   _       ^i?  —  ^LL^»»  p   _  ~  Ei_Cxt  . 
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ebenso  dienen  sie,  wenn  eine  Ladung  und  ein  Potentialwert  vor- 
geschrieben ist,  dazu,  die  beiden  anderen  Größen  zu  Huden. 

Das  obige  Verfahren  verliert  offenbar  die  Anwendbarkeit,  wenn 
die  Summen  (11)  bis  (11"'),  welche  die  Kapacitätskoefticienten  Cl)k 
definieren,  unbestimmt  werden;  dies  geschieht  z.  B.,  wenn  der  eine 
der  beiden  Konduktoren  den  anderen  vollständig  umschließt,  weil 
hier  alle  el  resp.  e2  unter  sich  gleich  werden. 

Es  bietet  dagegen  keine  Schwierigkeit,  nach  der  vorstehenden 
Methode  die  gegenseitige  InHuenzierung  zweier  leitender  Kugeln  zu 
berechnen10);  ist  ihr  Abstand  einigermaßen  beträchtlich  neben  ihren 
Durchmessern,  so  konvergiert  die  für  das  Resultat  erhaltene  Reihe 
ziemlich  stark  und  ist  für  die  numerische  Rechnung  wohl  geeignet. 

Dies  Problem  hat  eine  große  praktische  Bedeutung,  weil  eines 
der  wichtigsten  elektrostatischen  Meßinstrumente,  die  Collum B'sche 
Drehwage,  au  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  elektrisierten  iso- 
lierten Kugeln  anknüpft.  Die  Anordnung  dieses  Instrumentes  ist 
bekanntlich  die,  daß  eine  isolierte  leitende  Kugel  (die  Standkugel), 
mit  der  zu  bestimmenden  Ladung  versehen,  derart  fest  auf- 
gestellt wird,  daß  sie  ihre  Wirkung  auf  eine  andere,  an  einem  leicht 
drehbaren  Hebel  befestigte  und  mit  bekannter  Ladung,  z.  B.  mit 
der  Ladung  Null  versehene,  ausüben  kann.  Man  beobachtet  dabei 
meistens  das  Moment,  welches  erforderlich  ist,  um  den  Hebelarm  in 
derjenigen  Lage  festzuhalten,  die  er  einnimmt,  wenn  beide  Kugelu 
unelektrisch  sind;  in  anderen  Fällen  auch  den  Winkel,  um  welchen 
der  Hebel  durch  die  gleichzeitige  Wirkung  des  Drehungsmomentes 
der  elektrischen  Kraft  und  der  Aufhängung  aus  seiner  Ruhelage 
abgelenkt  wird. 

Uber  die  allgemeine  Methode  zur  Berechnung  der  Wechsel- 
wirkungen zwischen  Konduktoren  aus  ihrem  Potential  ist  im  ersten 
Paragraphen  gesprochen  worden:  hier  genügt  es,  darauf  hinzuweisen, 
daß  nach  den  En t Wickelungen  auf  S.  20  alle  die  in  den  Formeln 
(11)  bis  (11"')  aufgeführten  Partialladungen  e  beider  Kugeln  für 
äußere  Punkte  mit  je  einem  im  Innern  der  betreffenden  Kugel 
liegenden  Punkt  von  gleicher  Ladung  äquivalent  sind.  Die  ganze 
Wechselwirkung  zwischen  den  beiden  Kugeln  wird  also  durch  die 
Summe  der  parallelen  Kräfte  erhalten,  welche  alle,  jene  Ladungen 
tragenden  Punkte  innerhalb  der  einen  Kugel  von  allen  denjenigen 
innerhalb  der  anderen  erleiden. 

Beiläufig  sei  übrigens  bemerkt,  daß  die  Theorie  der  Drehwage 
sich  in  Wirklichkeit  erheblich  komplizierter  gestaltet,  als  aus  dem 
Vorstehenden  hervorzugehen  scheint,  weil  faktisch  nicht  nur  die 
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beiden  Kugeln,  sondern  durch  deren  Influenz  alle  Teile  des  Instru- 
mentes, seien  sie  nun  Leiter  oder  Dielektrica,  influenziert  werden 
und  demgemäß  rückwirkend  elektrische  Kräfte  ausüben. 

Ferner  ist  zu  erwähnen,  daß  nur  in  seltenen  Fällen  eine  zu 
untersuchende  Elektricitätsmenge  sich  vollständig  auf  die  Standkugel 
der  Drehwage  übertragen  läßt;  die  Versuchsanordnung  ist  demgemäß 
meist  die,  daß  man  von  dem  untersuchten  Konduktor  einen  Teil  der 
Ladung,  entweder  durch  direkte  Berührung  mit  der  Standkugel,  oder 
aber  durch  Verbindung  mittels  eines  langen,  dünnen  Drahtes  ent- 
nimmt; in  beiden  Fällen  ist,  um  die  Beobachtung  verwerten  zu 
können,  die  vorherige  Lösung  des  theoretischen  Problems  der  Ver- 
teilung auf  dem  aus  Kugel,  Konduktor  und  event  Verbindungsdraht 
bestehenden  S3Tstem  erforderlich. 

Ist  die  Entfernung  der  Kugel  von  dem  untersuchten  Konduktor 
so  groß,  daß  die  wechselseitige  Influenz  vernachlässigt  werden  kann, 
so  hat  die  Aufgabe  die  denkbar  einfachste  Gestalt,  da  die  Einwirkung 
des  Verbindungsdrahtes  bei  hinreichender  —  übrigens  nicht  leicht 
praktisch  erreichbarer  —  Kleinheit  des  Querschnittes  vernachlässigt 
werden  kann. 

Dies  erhellt  aus  dem  S.  157  Bd.  I  abgeleiteten  und  oben  S.  11 
wiederholten  Resultat,  daß  die  NEWTON'sche  Potentialfunktion  einer 
Kurvenbelegung  von  endlicher  linearer  Dichte  r  in  der  Kurve  selbst 
logarithmisch  unendlich  wird.  Denn  wenn  der  Draht  mit  dem  Kon- 
duktor leitend  verbunden  ist,  so  nimmt  er  dessen  endliches  Po- 
tential an;  er  kann  somit  auch  nur  unendlich  wenig  Ladung  auf 
sich  festhalten  und  giebt  demnach  in  alle  endlichen  Entfernungen 
nur  einen  unendlich  kleinen  Anteil  zur  Potentialfunktion. 

Hieraus  folgt,  daß  das  Gesetz  der  elektrischen  Verteilung  auf 
dem  Konduktor  und  auf  der  Kugel  dasselbe  ist,  als  wäre  jeder  dieser 
Körper  bei  ungeänderten  sonstigen  Umständen  für  sich  allein  vor- 
handen; nur  der  absolute  Wert  der  Dichte  wird  durch  die  Ver- 
bindung beeinflußt  werden,  und  zwar  gilt,  wenn  P  den  konstanten 
Potentialwert  und  C  die  Kapacität  des  Konduktors,  C"  diejenige 
der  Kugel  bezeichnet  —  beide  im  weiteren  Sinne  des  Wortes,  unter 
Berücksichtigung  des  Einflusses  der  benachbarten,  am  einfachsten 
sämtlich  zur  Erde  abgeleiteten  Körper  verstanden  — ,  und  A"  resp. 
A"  die  auf  beiden  Körpern  befindlichen  Anteile  der  Gesamtladung  E 
bedeuten, 

&  =  PC,    JT-  PC"; 
hieraus  folgt  das  Gesetz  der  Verteilung 
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E':E":E  =  6":  6'":  (6"  +  6"'), 

während  die  Änderung  des  ursprünglichen  Potentialwertes  P0  des 
mit  E  geladenen  Konduktors  durch  Anschluß  der  Standkugel  ge- 
geben wird  durch  die  Beziehung 

E'       E         ,         c"      C  +  CT 

p  =  p0    oder    p  =  ~PT  • 

Ist  also  die  Kapacität  der  Standkugel  klein  neben  derjenigen  des 
Konduktors,  so  wird  der  Potentialwert  durch  ihren  Anschluß  nicht 
merklich  herabgedrückt. 

Wir  haben  die  vorstehenden  Entwickelungen  an  eine  spezielle, 
theoretisch  relativ  einfache  Gestalt  des  Elektrometers  angeknüpft; 
sie  lassen  sich  leicht  auf  jede  andere  Konstruktion  übertragen,  bei 
welcher  ein  irgendwie  gestalteter  Leiter  mit  dem  zu  untersuchenden 
System  verbunden  und  der  Einwirkung  eines  mit  gegebener  Ladung 
versehenen  zweiten  Leiters  ausgesetzt  wird.  Bei  manchen  Einrich- 
tungen verzichtet  man  der  Schwierigkeit  wegen  auf  die  theoretische 
Bestimmung  des  Gesetzes,  nach  welchem  die  Einwirkung  des  festen 
auf  den  beweglichen  Teil  des  Elektrometers  von  der  Gestalt  und 
der  gegenseitigen  Lage  beider  Körper  abhängt;  es  ist  dann  er- 
forderlich, das  Instrument  zu  graduieren,  was  dadurch  geschieht, 
daß  man  bekannte  Potentialdifferenzen  zur  Wirkung  gelangen  läßt 
und  die  ihnen  entsprechenden  Gleichgewichtslagen  des  beweglichen 
Teiles  beobachtet.  Hier  finden  jene,  am  Ende  von  §  2  beschriebenen 
Ketten  erfolgreiche  Anwendung.  — 


$  5.    Das  allgemeine  Problem  des  elektrischen  Gleichgewichtes  für 

Leiter.  Kondensatoren. 

Für  die  Lösung  des  allgemeinen  Problems  des  elektrischen 
Gleichgewichtes  auf  einem  System  von  p  beliebigen  Konduktoren  bei 
Anwesenheit  beliebiger  geladener  Isolatoren  ist  natürlich  die  An- 
wendung der  ersten  abgeleiteten  GHEEN'schen  Funktion  r  und 
der  Formel  (10)  ebenso  zulässig,  wie  für  die  Behandlung  der 
einfacheren  Aufgabe  auf  S.  27,  obgleich  in  Praxis  dieser  Weg 
kaum  eingeschlagen  werden  wird.  Man  erhält  das  Resultat  in  der 
Form 

worin  die  OberHächenintegrale  über  alle  Konduktoren,  die  sämtlich 
im  Endlichen  liegend  gedacht  werden  mögen,  das  Volumenintegral  über 

Voigt,  Theoretische  Physik.   II.  3 
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den  ganzen,  zwischen  den  Konduktoren  und  der  unendlich  großen 
Kugel  liegenden  Kaum  zu  erstrecken  sind.  Schreiben  wir  die  letzte 
Formel  kurz 

13')  r- 24 + 

so  gieht  F0  den  Wort,  welchen  q>  annimmt,  wenn  bei  ungeänderter 
Konfiguration  alle  Konduktoren  zur  Erde  abgeleitet  sind;  es  genügt 
der  Gleichung  A  ^  =  —  4  n  o  und  verschwindet  an  allen  Kon- 
duktoren. Vh  stellt  den  Wert  von  V  dar,  welcher  entsteht,  wenn 
alle  Isolatoren  beseitigt  und  alle  Konduktoren  (1),  (2),..  (A  —  1), 
(A  +  1)>-.^  abgeleitet  sind,  (A)  aber  auf  das  Potential  Eins  geladen 
ist;  es  genügt  der  Hauptgleichung  A  Vh  =  0,  ist  am  Konduktor  (A) 
gleich  Eins  und  verschwindet  au  allen  übrigen. 

Bildet  man  gemäß  der  Formel  (6')  aus  (13')  den  Ausdruck  für 
die  Ladung  Ek  des  Konduktors  (A),  so  erhält  man  einen  Ausdruck 
von  der  Form11) 

14)  Ek=^PhCkh+Ck0J    für  A  und  A  =  1,2,.../?, 

worin 

die  spezielle  Ladung  bezeichnet,  welche  der  Konduktor  (A)  erhält, 
falls  nach  Beseitigung  der  geladenen  Isolatoren  der  Konduktor  (A) 
auf  das  Potential  Eins,  alle  übrigen  auf  das  Potential  Null  ge- 
bracht sind, 

dagegen  diejenige,  welche  durch  die  geladenen  Isolatoren  auf  dem 
Konduktor  (A)  influenziert  wird,  wenn  sowohl  dieser,  als  alle  an- 
deren Konduktoren  abgeleitet  sind. 

Die  Faktoren  Ckh  und  Ck0  stellen  die  allgemeinen  Kapacitäts- 
koefficienten  des  Systems  dar;  die  S.  28  eingeführte  Kapacität  C 
bildet  einen  speziellen  Wert  eines  solchen,  und  die  Dimensional- 
gleichung  der  Chk  lautet  demgemäß 

14'")  [Ckl]  =  /. 

Ist  für  eine  Anzahl  von  j  Konduktoren  der  in  Formel  (13) 
auftretende  Potential  wert  Ph  nicht  direkt  vorgeschrieben,  sondern 
die  Ladung  Ehy  so  können  die  j  Formeln  (14)  für  diese  Ladungen 
benutzt  werden,  um  die  bezüglichen  Ph  durch  sie  und  durch  die 
übrigen  Potentialwerte  auszudrücken.  Es  läßt  sich  daher,  wie  auch 
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immer  das  Problem  formuliert  sei,  jederzeit  für  jeden  Konduktor 
eine  Gleichung  von  der  Form  (14)  aufstellen.  — 

Wir  wollen  weiterhin  von  der  Anwesenheit  geladener  Isolatoren 
absehen,  also  statt  (14)  die  vereinfachte  Formel 

Ek=^PhCkh}  für  h  und  k  —  1,  2,  ...  p  15) 
voraussetzen. 

Wendet  man  die  Gleichung  (181')  von  S.  179  des  I.  Bandes, 
d.  h.  die  Beziehung 

f  [UA  r-  rA  V)ik  =  -f  {vyn  -  F  . 

auf  zwei  der  Glieder  Vh  an,  so  liefert  sie 

die  Integrale  über  die  Oberflächen  aller  Konduktoren  ausgedehnt; 
nach  den  Werten,  welche  f\  und  Vk  daselbst  besitzen,  folgt  daraus 
sogleich 

fiV:)^  -  /       d-  '••  6"=  6'--  150 

Ist  nun  einmal  nur  Ph,  das  andere  Mal  nur  Pk  von  Null  ver- 
schieden, so  erhält  man  resp. 

K-CkhPh    und    Eh=ChkPk,  15") 

also  für  den  Fall  PA  —  Pk  auch  Ek  =  Eh,  und  damit  einen  leicht  in 
Worte  zu  fassenden  Reciprocitätssatz. 

Löst  man  die  Gleichungen  (15)  nach  den  Ph  auf,  so  gewinnt 
man  das  System11) 

Pk=^£FhkEhJ    für  h  und  ä  =  1,2.../?,  16) 

dessen  Koefficienten  Vhk  die  Potentialkoefficienten  des  Systemes 
Ton  Konduktoren  heißen.  Da  zwischen  den  Koeffizienten  Chk  des 
primären  Systemes  die  Beziehungen  Chk  =  Ckh  bestehen,  so  gilt  auch 
für  die  Potentialkoeffizienten 

ru.  i6) 

Ist  einmal  nur  Eh1  das  andere  Mal  nur  Ek  von  Null  verschieden, 
so  erhält  man  resp. 

und  damit  einen  zweiten  leicht  zu  formulierenden  Reciprocitätssatz.  — 
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Bezüglich  der  Werte  der  Koefficienten  Chk  und  Fhk  kann  man 
mit  Hilfe  der  allgemeinen  Sätze  auf  S.  23  leicht  einige  Aufschlüsse 
erhalten. 

Ckh  ist  die  Ladung  des  Konduktors  (A),  wenn  auf(A)  der  Potential- 
wert Ein 8,  auf  allen  übrigen  Null  stattfindet    Demgemäß  ist 

17)  Chh>0,     Ckh<0  für  Ä^A, 
und  zugleich  muß 

sein,  wobei  der  Index  k(h)  wie  früher  bezeichnet,  daß  für  A  alle 
Werte  von  1  bis  p  mit  Ausnahme  von  h  genommen  werden  sollen. 

Vhk  ist  der  Potentialwert  auf  dem  Konduktor  (A),  wenn  (A)  mit 
der  Ladung  Eins  versehen  ist,  und  alle  übrigen  eine  Ladung  nicht 
besitzen.    Demgemäß  ist 

18)  Fhh  >0,    und  auch    VUk  >  0; 
außerdem  gilt 

iß')  rkh>rhJt. 

Wendet  man  die  allgemeinen  Formeln  (13),  (15)  und  (16)  auf  den 
speziellen  Fall  nur  zweier  Konduktoren  an,  so  gelangt  man  zu  den 
Gleichungen  (12)  bis  (12")  zurück;  die  Werte,  welche  dabei  die 
Koefficienten  Chk  und  Vhk  gemäß  den  Formeln  (11)  bis  (11"')  be- 
sitzen, gestatten  leicht,  die  soeben  ausgesprochenen  Sätze  zu  veri- 
fizieren. Außerdem  geben  sie  noch  zu  einer  weiteren  Bemerkung 
Veranlassung. 

Nach  den  Überlegungen,  durch  welche  die  Größen  ex ,  e\ ,  ... 
e% ,  e2 ,  ...  u.  s.  w.  eingeführt  sind,  ist  ex  die  Kapacität  Cx  des  Kon- 
duktors (1),  wenn  er  im  leeren  Baum  allein  vorhanden  ist  Da 

Cn  =  <*,  +  e\  +  *i  +  •  •  • 

ist,  und  in  dieser  Summe  sämtliche  Glieder  positiv  sind,  so  ist  C\v 
die  Kapacität  von  (1)  in  Gegenwart  des  zur  Erde  abgeleiteten  Kon- 
duktors (2),  stets  größer,  als  G\,  und  zwar  umsomehr,  je  stärker  die 
influenzierende  Wechselwirkung  zwischen  (1)  und  (2)  ist  Daß  dieses 
Verhältnis  auch  bestehen  bleibt,  wenn  der  auf  S.  29  eingeschlagene 
Weg  zur  Bestimmung  von  (p  nicht  gangbar  ist,  läßt  sich  durch  eine 
einfache  geometrische  Betrachtung  erweisen. 

Denken  wir  uns  z.  B.  einen  Konduktor  auf  ein  vorgeschriebenes 
Potential  geladen  und  durch  eine  leitende  und  zur  Erde  ab- 
geleitete Schale  umschlossen,  so  werden  die  Potential  werte  von  der 
Oberfläche  des  Konduktors  um   so  schneller  nach  Null  abfallen 
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müssen,  je  dichter  die  Schale  ihn  umschließt;  da  aher  nach  (6")  die 
Flächendichte  a  der  Ladung  mit  d<pjdna  proportional  ist,  so  ent- 
spricht dem  schnelleren  Ahfall  eine  stärkere  Ladung,  und  somit  eine 
größere  Kapacität. 

Bei  gleicher  Ladung  kann  also  der  Potentialwert  auf  einem 
isolierten  Konduktor  dadurch  verkleinert  werden,  daß  man  in  seiner 
Umgebung  andere,  zur  Erde  abgeleitete  Konduktoren  aufstellt. 

Da  nun  die  Elektricitätsverluste  infolge  von  unvollständiger 
Isolation  auf  einem  geladenen  Konduktor  um  so  größer  sind,  auf 
je  höherem  Potential  —  absolut  gesprochen  —  seine  Ladung  sich 
befindet,  so  eignet  sich  ein  isolierter,  von  abgeleiteten  dicht  um- 
gebener Konduktor  hervorragend  zum  Ansammeln  und  Aufbewahren 
von  elektrischen  Ladungen.  Solche  Leitersysteme  nennt  man  Kon- 
densatoren; ihre  Theorie  ist  ein  spezieller  Fall  des  oben  behan- 
delten allgemeinen  Problemes.  Ist  (1)  der  zur  Aufnahme  der  La- 
dung bestimmte  Konduktor,  so  stellt  Cu  die  Kapacität  des  Kon- 
densators dar. 

Auch  durch  Annäherung  weiterer  isolierter,  ungeladener  Kon- 
duktoren wird  die  Kapacität  eines  isolierten  Leiters  vergrößert 

Indessen  ist  die  Steigerung  eine  wesentlich  geringere,  als  in 
dem  Falle,  daß  der  Konduktor  (2)  zur  Erde  abgeleitet  war;  hier  galt 


während  aus  den  Formeln  (12')  in  dem  Falle,  daß  E%  verschwindet,  sich 


ergiebt;  wegen  C\%—  6'2,  und  6'aa  >  0  ist  aber  das  zweite  Glied  in 


Einige  der  praktisch  wichtigsten  Kondensatoren  —  FüANKLiN'sche 
Tafel,  Leydener  Flasche  —  haben  die  einfache  Form  zweier  par- 
alleler leitender  Flächen  (0)  und  (1),  deren  Abstand  gegen  ihre  seit- 
lichen Dimensionen  als  verschwindend  betrachtet  werden  kann.  In 
diesem  Falle,  wie  in  allen,  wo  die  Hauptgleichung  der  Potential- 
funktion A^  =  0  sich  auf  eine  gewöhnliche  Differentialgleichung 
reduziert,  bedarf  es  zur  Lösung  des  elektrostatischen  Problemes 
nicht  der  Anwendung  der  auf  S.  33  u.  f.  auseinandergesetzten 
allgemeinen  Methode. 

Wir  bezeichnen  mit  n  den  normalen  Abstand  eines  Punktes 
zwischen  beiden  Platten  von  der  Platte  (0),  mit  a  den  Abstand 
beider  Platten;  dann  ist  jedenfalls 


der  Klammer  stets  positiv.  — 


19) 
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Ferner  konstruieren  wir  von  einem  Punkt  p0  der  Platte  (0)  aus  außer 
der  Normalen  n  noch  die  zwei  Krümmungslinien  sl  und  s2 ,  be- 
zeichnen ihre  Linienelemente  mit  dsl  und  ds2,  ihre  Krümmungs- 
radien im  Punkte  p0  mit  JRX  und  ÄL  und  betrachten  die  Richtungen 
der  Normalen  n,  sowie  der  Tangenten  ^  und  tt  an  den  Krümmungs- 
linien im  Punkte  p0  als  Koordinatenaxen. 

Entspricht  dem  Fortschreiten  um  dsh  längs  sh  eine  Bewegung 
um  dnh  parallel  n,  so  ist 

19')  (dsh)*  =  2Bhdnh, 

wobei  die  Richtung  von  Jih  parallel  mit  «,  d.  h.  positiv  nach  der 
Platte  (1)  hin,  gerechnet  ist. 

Für  einen  Nachbarpunkt  von  p0  auf  der  Platte  (0)  hat  y  den 
Wert  </>,',,  gegeben  durch 

* - * + (js).'- + 6?)  *. +  ß-ä« + *  (&).«"•>' 
+ *  (fA^)* + *  (f;.)  w + (ä) rf«  +  •  •  •  - 

wobei  nun  gilt 

(Sä-0-  (Sl.-0- 

da  die  Fläche  (0)  Niveaufläche  ist,  und  r/r, ,  dt2  in  erster  Näherung 
mit  d.^ ,  rf*2  zusammenfallen.  Die  höchsten  übrig  bleibenden  Glieder 
lauten  bei  Rücksicht  auf  die  Beziehung  dn  =  dn^  + 

(Sä  c«. + ^ + i  (si,  w + *  (si 

sie  müssen  für  sich  verschwinden  und  liefern  wegen  der  Willkür- 
lichkeit von  dt^  und  dt2  unter  Rücksicht  auf  (19') 

/ÖV|  _  LAW 

Da  nun 

ist,  so  erhält  man  hieraus 

sa.-(*+i)Ki.-«. 

und  bei  Kombination  mit  (19)  auch 
Ferner  ist 

(*:). =-'-■•• 
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unter  aQ  die  Flächendichte  auf  der  Platte  (0)  verstanden;  zugleich 
gilt  (f0=  P0,  <fY  =  Pj ,  und  es  wird  also 

1\-Pa=  -  4»«r,«(l  +  *«(-L  +  --L))  20) 

und  bei  Beschränkung  auf  die  erste  Ordnung  des  Verhältnisses  ajltk 

Bezeichnet  man  die  Größe  der  Flüche  (0)  mit  so  ergiebt  sich 
für  die  ganze  Ladung18) 

^---^'f'- *«/(*.+  k)'IF)  2(r) 

und  für  die  Kapacität  der  Fläche  (0) 

o-sh(*-W(T+iHs  20'"> 

für  den  Fall  zweier  paralleler  Ebenen  verschwindet  das  zweite  Glied 
in  der  Klammer,  für  den  zweier  koncentrischer  Kugelflächen  wird 
das  Integral  gleich  ±  SnRf  worin  R  den  Radius  der  Kugel  (0)  be- 
zeichnet, und  das  positive  Vorzeichen  gilt,  wenn  sie  die  abgeleitete 
Kugelfläche  umschließt,  das  negative,  wenn  sie  von  ihr  um- 
scldossen  wird. 

Übrigens  läßt  sich  der  Fall  zweier  koncentrischer  leitender 
Kugelflächen  ohne  Schwierigkeit  bei  beliebigem  Radienverhältnis 
auch  streng  erledigen. 

$  6.  Das  Potential  eines  Systeme«  von  Konduktoren  auf  sich  selbst 
und  die  bei  Lagenänderungen  innerhalb  desselben  geleistete  Arbeit. 

Die  elektrostatische  Energie. 

Das  Potential  eines  beliebigen  elektrisierten  Systemes  auf  sich 
selbst  ist  im  leeren  Räume  nach  der  Grunddefinition 

<l>=ifjef«±,  21) 

worin  sowohl  die  Integration  nach  de,  wie  die  nach  deJ  über  alle 
Ladungen  des  Systemes  zu  erstrecken  ist.  Hierfür  kann  man  nach 
Formel  (3")  unter  Berücksichtigung  des  hierzu  Gesagten  schreiben 

<l>=if<pde,  21-) 

worin  der  Wert  von  (p  an  der  Stelle  des  Elementes  de  der  Ladung 
zu  nehmen,  und  das  Integral  nach  de,  über  alle  Ladungen  zu  er- 
strecken ist 
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Enthält  das  System  ausschließlich  Konduktoren,  so  ist  das 
letzte  Integral  in  Teile,  die  sich  auf  je  einen  Konduktor  (/t)  beziehen, 
zu  zerlegen;  für  jeden  Teil  ist  dann  (f.  konstant  gleich  A  und 
fdek  —  Ek,  d.i.  gleich  der  Ladung  des  Konduktors.  Man  erhält 
demgemäß ,3) 

21")  *-i2A*»> 

und  unter  Berücksichtigung  von  (151  und  (10)  auch 

»n      *-  i  22  *;  *; »'.* -  *22  /'» p. 

h     k  m  h 

aus  (21")  folgt  beiläufig 

Von  der  Summe  in  Gleichung  (21")  hat  auch  jedes  einzelne 
Glied  Pk  Ek  eine  einfache  Bedeutung,  die  man  erkennt,  wenn  man 
das  Potential  0  des  ganzen  Systemes  auf  sich  selbst  durch  die 
Potentiale  <l>kk  der  einzelnen  Konduktoren  auf  sich  selbst  und  durch 
die  Potentiale  0,(k  der  Wechselwirkungen  zwischen  zwei  Konduk- 
toren (Ä)  und  (ä)  ausdrückt.    Es  gilt  dann  nämlich 

22) 

wobt- i  die  zweite  Summe  über  alle  Kombinationen  verschiedener  h 
und  k  zu  erstrecken  ist;  und  zwar  bedeutet 

22) 

22")  W'\rV-W£- 

Hieraus  folgt  dann  sofort,  daß 

22'")     2  *M  +  +  =  *. 

ist,  wodurch  die  erwähnte  Deutung  geliefert  ist. 

Bei  einer  unendlich  kleinen  Änderung  der  Konfiguration  des 
Leiters jstemea  erleidet  0  eine  Änderung,  die  wir  durch  d  0  be- 
zeichnen wollen,  d  0  besteht  aus  zwei  Teilen,  deren  einer  rf  <P 
von  der  veränderten  Anordnung  der  Konduktoren  bei  ungeänderter 
Ladung,  deren  anderer  da<l>  von  der  infolge  der  Lagenänderung 
veränderten  Ladung  der  Konduktoren  herrührt. 

Der  letztere  Teil,  den  man  beliebig  auch  zuerst  bewirkt  denken 
kann,  ist  ersichtlich  gleich  Null;  denn  da  die  neue  Verteilung 
wiederum  dem  elektrischen  Gleichgewicht  entspricht,  beiluden  sich 
bei  ihr  auch  wieder  alle  Ladungen  auf  den  Oberflächen  der  Kon- 
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duktoren,  die  Änderungen  können  also  durch  Verschiebungen  auf 
diesen,  d.  h.  auf  Flächen  konstanten  Wertes  tp,  bewirkt  werden,  und 
solche  Verschiebungen  lassen  ersichtlich  0  ungeändert. 

Dasselbe,  wie  diese  einfache  Überlegung,  giebt  auch  die  Be- 
rechnung der  Änderung  von  0,  welche  durch  bloße  Ladungs- 
änderung bewirkt  wird  u).  Sei  dieselbe  zunächst  nur  auf  (k)  statt- 
findend angenommen,  was  durch  die  Bezeichnung  angedeutet 
werden  mag,  so  erhält  man  nach  (22')  und  (22") 

Hieraus  ergiebt  sich 

wofür  man  unter  Rücksicht  auf  (22)  auch  schreiben  kauu: 

J£»*-P,*4.  23) 

Diese  allgemeine  Formel  spezialisiert  sich,  wenn  die  Ladungs- 
änderungen,  wie  oben  angenommen,  nicht  willkürliche  sind,  sondern 
die  infolge  einer  Dislokation  in  dem  Leitersystem  von  selbst  ein- 
tretenden, in  welchem  Falle  wir  das  Variationszeichen  Ö  mit  dem  • 
Differentialzeichen  d  vertauschen  wollen.  Ist  der  Konduktor  (ä) 
zur  Erde  abgeleitet,  so  ist  nämlich  Pk  =  0,  ist  er  isoliert,  so  ist  nach 
dem  ersten  Prinzip  auf  S.  14  dJ,Jk=Q1  in  beiden  Fällen  gilt  somit 

r/f  4>  =  0, 
und  bei  Summation  über  (ä)  auch 

rfa<f>-2<**>4»»0.  23") 

Damit  ist  auch  rechnerisch  erwiesen,  daß  eine  Ladungsänderung 
der  vorausgesetzten  Art  das  innere  Potential  </>  nicht  ändert,  und 
wir  können  das  Resultat  dieser  Untersuchung  in  die  Formel 

=  rfe«H  23") 

zusammenfassen,  in  welcher  dt,  wie  S.  6,  eine  Änderung  bei  kon- 
stanter Ladung  jedes  Volumen-  oder  Flächenelementes  bezeichnet 
Diese  Formel  ist  offenbar  auch  für  den  Fall  gültig,  daß  das  be- 
trachtete elektrische  System  neben  Konduktoren  auch  influenzlose 
Isolatoren  enthält,  da  bei  diesen  eine  Änderung  der  Ladung  infolge 
von  Dislokationen  innerhalb  des  Systemes  von  vornherein  aus- 
geschlossen ist. 
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Aus  diesen  Resultaten  ist  nun  zu  schließen,  daß  d  </>  aus  dem 
ersten  Werte  (21")  des  Potentiales  folgendermaßen  zu  erhalten  ist 

h  k 

denn  aus  konstanten  e  folgt  die  Konstanz  der  Gesamtladungen  Eh, 

und  es  ist  somit  auch 

24')  d<l>=dKH>. 

Man  kann  aber  auch  aus  (21")  folgern 

24")  \  ^EkdPk. 

Kombiniert  mau  hiermit  die  Gleichung  (15) 

=  ^£CkhPh 

und  die  hieraus  unter  Rücksicht  auf  dr  Ek  =  0  folgende  Beziehung 

2<^=-2W.. 

so  erhält  man  auch 

24")    d<t>  -  +  j  2  2  c„  rf  p,  =  -  {  2  2  r*  d  4»  • 

n  /.  * 

Dieser  Wert,  verglichen  mit  dem  in  (21"')  gegebenen  zweiten 
Ausdruck  für       zeigt,  daß  man  auch  schreiben  kann 

24"")  rf0=-</;,0, 

wo  der  Index  P  andeutet,  daß  bei  der  Variation  die  Potential  werte 
auf  den  einzelnen  Konduktoren  konstant  zu  halten  sind.  — 

Verbinden  wir  mit  der  Gleichung  (23"')  den  Wert  (22)  des 
inneren  Potentiales  und  beachten,  daß  bei  einer  Dislokation  der 
starren  Teile  des  elektrisierten  Systemes,  welche  die  Ladungen  an 
ihren  Massen  beläßt,  die  Potentiale  <l>kk  der  einzelnen  Konduktoren 
auf  sich  selbst  sich  nicht  ändern,  so  erhält  man 

25)  rf*=  <//*»= 

Nun  ist  aber  die  Variation  d  äquivalent  mit  9,  aus  dem  ersten 
Paragraphen,  und  daher  crgiebt  die  Kombination  dieser  Formel  mit 
(2'")  sogleich 

25')  d<l>=  rf/f>-  -  d'Jt, 

worin  d'Ai  die  Arbeit  der  Wechselwirkungen  zwischen  den  Kon- 
duktoren bei  der  vorausgesetzten  Dislokation  bezeichnet 

Denkt  man  sich  diese  Wechselwirkungen  durch  äußere,  an  den 
Konduktoren  angreifende  Kräfte  derartig  kompensiert,  daß  dieselben 
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bei  der  Verschiebung  dauernd  im  Gleichgewicht  sind,  so  ist  deren 
Arbeit  dl4a  =  —  dJA{  und  demgemäß 

rf<f  =  dl4m .  25") 

Zieht  man  die  allgemeine  Definition  (48)  der  Energie  von  S.  40  des 
I.  Bandes  heran,  so  ergiebt  sich,  daß,  falls  bei  den  betrachteten 
Vorgängen,  wie  es  scheint,  anderweit  ein  Arbeits  verbrauch  nicht 
stattfindet,  z.  B.  eine  Wärmeentwickelung  ausgeschlossen  ist,  das 
innere  Potential  0  eines  Systemes  von  Konduktoren  bis  auf  eine 
additive  Konstante  die  elektrostatische  Energie  des  Systemes 
darstellt.  Dieser  Zusammenhang  bleibt  nach  dem  zu  Formel  (23"') 
Gesagten  auch  bestehen,  wenn  das  System  außer  den  Konduktoren 
geladene  absolute  Isolatoren  enthält. 

Es  ist  indessen  wohl  zu  beachten,  daß  von  der  durch  0  dar- 
gestellten elektrischen  Energie  sich  jederzeit  nur  ein  Teil  direkt  als 
Arbeit  aus  dem  System  gewinnen  läßt 

Besteht  z.  B.  das  System  aus  zwei  gleichnamig  geladenen  Kon- 
duktoren (1)  und  (2),  so  enthält  die  Energie  in  der  Ausgangsposition 
die  drei  Teile  <I>Jj  tfljj  und  </>,°2,  von  denen  der  erste  und  zweite  das 
Selbstpotential  je  eines  der  beiden  Leiter,  der  letzte  das  Potential  ihrer 
Wechselwirkung  darstellt.  Entfernt  man  die  beiden  Leiter  vonein- 
ander, so  gewinnt  man  dauernd  Arbeit,  bis  ihre  Entfernung  unend- 
lich geworden  ist;  liier  ist  indessen  die  Energie  noch  nicht  erschöpft,  son- 
dern besteht  noch  aus  der  Summe  der  Selbstpotentiale  </>n  und  </>2„ 
der  beiden  Leiter,  wie  dieselben  sich  gestalten,  wenn  jeder  von 
ihnen  mit  der  ursprünglichen  Ladung  für  sich  allein  vorhanden  ist 
Die  gewonnene  Arbeit  ist  somit 

^-Wi  +  ^i+*?,)-(^„+*„); 

weitere  wäre  nur  zu  entnehmen,  wenn  man  die  Konduktoren  sich 
gegen  äußeren  Druck  unbegrenzt  ausdehnen  lassen  könnte. 

Man  kann  indessen  einem  geladenen  Konduktor  seine  elektrische 
Energie  völlig  entziehen,  indem  mau  ihn  zur  Erde  ableitet;  es  bleibt 
die  Frage  zu  beantworten,  in  welcher  Gestalt  sie  dann  fortexistiert 

Ahnliche  Überlegungen  lassen  sich  an  ein  System  aus  zwei  ver- 
schiedenartig geladenen  Konduktoren  anknüpfen.  Hier  wird  Arbeit 
gewonnen,  wenn  dieselben  einander  genähert  werden,  und  der  maxi- 
male Betrag  ist  entzogen,  wenn  eine  solche  gegenseitige  Position 
erreicht  ist,  in  der,  ohne  daß  die  Konduktoren  einander  berühren 
oder  eine  Entladung  zwischen  ihnen  einsetzt.   0  seinen  kleinsten 


Digitized  by  Google 


44 


Wert  besitzt  In  diesem  Falle  ist  also  <l>xt  in  der  zweiten  Position 
nicht  gleich  Null,  und  die  ganze  gewonnene  Arbeit  lautet 

a=  (0f,  +  *i  +  *a  -  (0„  +  <*>22  + 

Eine  weitere  Reduktion  erfahrt  der  Betrag  der  Energie,  wenn 
man  die  beiden  Leiter  zur  Berührung  bringt  und  damit  zu  einem 
Leiter  vereinigt;  hierbei  ändert  sich  nach  dem  ersten  Prinzip  auf 
S.  14  die  Gesamtladung  nicht,  aber  da  sich  jetzt  nach  S.  22  nur 
eine  Elektricität  auf  dem  Leiter  befindet,  ist  die  Dichte  allent- 
halben geringer  und  das  Potential  auf  sich  selbst  kleiner  als  zuvor. 
Auch  hier  ist  der  Verbleib  der  verlorenen  Energie  nachzuweisen. 

Die  Beobachtung  weist  darauf  hin,  daß  sie  im  allgemeinen  voll- 
ständig in  Wärme  umgesetzt  wird,  die  zum  Teil  in  den  Leitern 
selbst,  zum  Teil  aber  auch  in  dem  Nichtleiter  zwischen  den  Kon- 
duktoren auftritt,  in  welchem  bereits  vor  der  Berührung  die  Aus- 
gleichung der  Ladungen  anhebt  und  sich  durch  einen  sogenannten 
elektrischen  Funken  —  die  Wirkung  der  frei  werdenden  Wärme  — 
ankündigt. 

Das  Zustandekommen  dieser  Entladungen  durch  das  Dielek- 
tricum  hindurch  ist  noch  nicht  ganz  aufgeklärt;  auf  die  Wärme- 
entwickelung in  den  Leitern  kommen  wir  weiter  unten  zurück.  — 

Die  Beziehung  (25")  zwischen  der  äußeren  Arbeit  und  dem 
Selbstpotential  eines  Systemes  gestattet  eine  Verwertung  noch  in 
einer  anderen  Richtung. 

Verschiebt  mau  einen  geladenen  Isolator  in  Gegenwart  eines 
isolierten  oder  abgeleiteten  Konduktors,  so  ist  dazu,  wie  gesagt,  eine 
gewisse  Arbeit  erforderlich;  da  nun  gleichzeitig  auf  dem  Konduktor 
eine  Ladungsäuderung  entsteht,  so  kann  man  dieselbe  als  eine  Wir- 
kung der  aufgewandten  Arbeit  betrachten  uud  erhält  dann  durch 
die  Formel  (25")  die  Größe  der  Influenzierungsarbeit  dargestellt. 
Dieses  Resultat  gestattet,  mancherlei  Folgerungen  abzuleiten. 

Ist  z.  B.  ein  isolierter,  ursprünglich  unelektrischer  Konduktor 
gegeben,  und  wird  ein  geladener  Isolator  aus  dem  Unendlichen  bis 
in  seine  Nähe  geführt,  so  ist  die  hierzu  aufgewandte  Gesamtarbeit 

wobei  <f>,  den  Wert  der  Summe  aus  dem  Potential  der  Wechsel- 
wirkung zwischen  Konduktor  und  Isolator  und  dem  Selbstpotential 
des  Konduktors  in  der  Endposition  (1)  bi  zeichnet;  das  Selbst- 
potential des  Isolators  kann  als  konstant  ganz  außer  Betracht  bleiben, 
da  es  sich  hier  nur  um  Differenzen  der  Werte  von  <P  in  verschie- 
denen Zuständen  handelt. 
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Leitet  man  nunmehr  den  Konduktor  durch  einen  dünnen  Draht 
zur  Erde  ab,  so  wird  der  Potentialwert  0  von  ^  auf  <l>2  sinken, 
ohne  daß  dabei  eine  äußere  Arbeit  gewonnen  ist  Wird  nunmehr 
der  Konduktor  wieder  isoliert  und  sodann  der  Isolator  ins  Unend- 
liche zurückgeführt,  so  steigt  dabei  0  von  <J>2  auf  einen  Endwert  <f>3, 
welcher  das  Potential  des  allein  im  Raum  vorhandenen  Konduktors 
auf  sich  selbst  im  Zustand  einer  zurückgebliebenen  Ladung  dar- 
stellt; hierbei  ist  die  Arbeit 

aufzuwenden,  so  daß  die  Hervorbringung  des  Endzustandes  auf  dem 
Konduktor  die  gesamte  Arbeit 

erfordert 

Indessen  ist  die  Energie  des  geladenen  Konduktors  schließlich 
nicht  gleich  A ,  sondern  nur  gleich  03;  der  Anteil  0.  —  <Z>2  ist 
nach  dem  oben  Gesagten  in  Wärme  umgesetzt  worden  und  für  die 
Elektrisierung  verloren  gegangen. 

Ein  Prozeß,  welcher  mit  dem  eben  beschriebenen  große  Ähn- 
lichkeit besitzt,  findet  in  den  zur  Erzeugung  großer  Elektricitäts- 
mengen  aus  Arbeit  konstruierten  Influenzelektrisiermaschinen  an- 
dauernd statt  Das  oben  Gesagte  giebt  eine  Vorstellung  davon,  nach 
welchen  Gesetzen  die  Umsetzung  erfolgt,  zeigt  insbesondere  auch, 
daß  nicht  die  ganze  aufgewandte  Arbeit  in  Gestalt  von  elektrischer 
Energie  zurückgewonnen  wird.  — 

Wie  man  aus  dem  Potential  <l>hk  der  Wechselwirkung  zwischen 
zwei  elektrisierten  Körpern  (A)  und  (k)  die  auf  jeden  von  ihnen  aus- 
geübten Kräfte  und  Momente  berechnet,  ist  bereits  in  §  1  erörtert 
worden.  Im  Falle  eines  Systemes  von  beliebig  vielen  Körpern  tritt 
das  Selbstpotential  </>  an  Stelle  von  <l>hk,  und  es  gilt  ohne  weiteres 
für  die  ganze  auf  den  Körper  (k)  ausgeübte  Wirkung  statt  (2') 

»  _        9,0         rr  9.0         -  d.  0  | 

duk>    *****       fl.*'  ~dW  25„* 

A*  8U  '    iri*-      dmk  '  du»  *  J 

Den  Beweis  liefert  die  Formel  (22)  für  <l>;  denn  da  die  Ver- 
schiebungen und  Drehungen  von  (ä)  bei  konstant  erhaltenen  elektrischen 
Verteilungen  vorzunehmen  sind,  ändern  sich  die  Selbstpotentiale  0kk 
bei  ihnen  überhaupt  nicht,  von  den  Wechselpotentialen  nur  die 
zwischen  dem  Körper  (k)  und  einem  der  anderen;  daher  ist  in  dem 
obigen  System  <f>  durchaus  gleichwertig  mit  2h(Jl)<l>hk.  — 
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Wenn  man  die  Gesamtkomponenten  und  Momente,  die  ein 
Konduktor  von  anderen  Konduktoren  und  auch  von  geladenen  Nicht- 
leitern erfahrt,  durch  die  Wirkungen  ausdrücken  will,  welche  die 
einzelnen  Flächeuelemente  erleiden,  so  ist  eine  gewisse  Vorsicht  nötig. 

Bezeichnet  man  nämlich  mit  X,  Y,  Z  die  auf  die  Einheit  der 
Ladung  an  dem  Punkte  x,y,  z  ausgeübten  Kraftkomponenten,  setzt  also 

~k  =  fXdek,    Hk  =  /rdek,     Zk  =  fZdek1 
A  -  *  i')deki     Mk  =  f{zX-xZ)dev 

so  sind  hierin  keineswegs  ohne  weiteres  die  Werte (3"')  fürX,  Jr,  ÜTzu 
benutzen,  denn  die  ersten  Differentialquotienten  von  (p  sind  in  eben 
der  Fläche,  auf  die  sich  die  Integration  bezieht,  unstetig,  und  es 
ist  von  vornherein  keineswegs  klar,  welcher  Wert  zwischen  den 
Grenzen  Null,  die  innerhalb  des  Konduktors,  und  d(p/dna,  die 
außerhalb  in  unmittelbarer  Nähe  der  Oberfläche  gilt,  für  dyjdn 
einzusetzen  ist 

Die  Schwierigkeit  läßt  sich  erledigen,  indem  man  die  Ober- 
Hächenbelegung  in  einer  Weise,  die  bereits  auf  S.  11  angedeutet 
ist,  als  den  Grenzfall  einer  räumlichen  Verteilung  von  stetig  mit 
dem  Ort  wechselnder  Dichte  ansieht,  die  auf  der  Oberfläche  des 
Konduktors  liegt 

Wrir  schreiben  demgemäß  zunächst 

(  £ =  f do f u  Xd  n :  .  .  . 
26 )  \ 

I  A  —  fdofQ{yZ—z\)dn}... 

wobei  wir  die  unendlich  dünne  Schicht  durch  Flächen  o,  längs 
deren  ebenso,  wie  auf  der  Oberfläche  des  Konduktors,  <p  konstant 
ist,  in  Elementarschichten  von  der  Dicke  dn  zerlegt  denken.  Da 
aber  hier,  bei  gegenüber  der  mittleren  Krümmung  der  Oberfläche 
geringer  Dicke  der  Schicht  nach  S.  38 

gesetzt  werden  darf,  außerdem 

X=  ~!f  =  -|^cos(n,  *),... 

ist,  und  x,  y,  z  wie  cos  (n,  x)  ...  in  der  sehr  dünnen  Schicht  als 
konstant  angesehen  werden  können,  so  giebt  (26')  bei  Einführung 
von  d<p/dn  =  0  für  die  untere,  von  drp /d  n  =  d  ff  fd  na  für  die 
obere  Integrationsgrenze 
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und  ebenso 

'--♦/•(r  (£)-«-(£  )>• 

Hiernach  kann  man  für  die  Berechnung  der  gegen  eine  ge- 
ladene Fläche  wirkenden  Kraft  in  der  Grenzfläche  selbst  die  auf 
die  Masseneinheit  wirkenden  Komponenten 

d.  h.  gleich  dem  arithmetischen  Mittel  aus  den  diesseits  und  jenseits 
stattfindenden  Werten  setzen. 

Dieses  Resultat  hat  ein  wesentliches  Interesse,  wenn  es  sich 
um  die  Bestimmung  der  Deformation  eines  nichtstarren  elektrisierten 
Leiters  infolge  der  elektrischen  Kräfte  handelt  Es  sind  dann  in 
den  allgemeinen  Formeln  (14"')  auf  S.  225  des  I.  Bandes  für  die 
Komponenten  XhV  Yhk,  Zhk  des  in  der  Grenze  zweier  Körper  — 
von  denen  hier  der  eine  meist  der  leere  Raum  sein  wird  —  wirkenden 
Grenzdruckes  die  Komponenten  Xe,  Yr,  Zt  der  auf  die  Fläche  Eins 
bezogenen  elektrischen  Kräfte  zu  setzen,  welche  definiert  sind  durch 

Xe=<rJ,    }>ffr,  Ze=aZ 

und  mit  Hilfe  der  oben  erhaltenen  Resultate  leicht  zu  bilden  sind. 

Der  resultierende  elektrische  Oberflächendruck  l)t  steht 
jederzeit  normal  zu  der  Oberfläche  des  Leiters,  da  dieselbe  eine 
Niveautiäche  ist,  und  hat  den  Wert16) 

er  hat  die  Tendenz,  das  Oberflächenelement  in  der  Richtung  aus 
dem  Konduktor  hinaus  zu  treiben. 

Ein  besonders  einfacher  Fall  ist  der  einer  elektrisierten  Seifen- 
blase; hier  summiert  sich  der  elektrische  Druck  einfach  zu  dem 
hydrostatischen  Druck  der  eingeschlossenen  Luft  und  dehnt  die 
Seifenblase  so  lange  aus,  bis  die  Verminderung  des  inneren  Luft- 
druckes die  gleichzeitig  abnehmende  elektrische  Wirkung  kompensiert 

Auf  kompliziertere  Fälle,  bei  denen  insbesondere  Dielektrica 
eine  Rolle  spielen,  werden  wir  weiter  unten  eingehen. 
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$  7.   Konduktoren  innerhalb  einer  unendlichen  dielektrischen  Flüssig- 
keit.   Die  Potentialfunktion  eines  influenzierten  Dielektricums.  All- 
gemeine Formeln  für  isotrope  Dielektrica. 

In  §  1  dieses  Teiles  ist  das  Resultat  der  Beobachtung  erwähnt, 
daß  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  elektrisierten  Körpern  in 
Entfernungen,  die  groß  sind  gegen  ihre  Dimensionen,  wenn  dieselbe 
statt  innerhalb  des  leeren  Raumes  innerhalb  einer  unendlichen, 
homogenen,  dielektrischen  Flüssigkeit  gemessen  wird,  sich  um  einen, 
diesem  Dielektricum  individuellen  Faktor  geändert  findet16).  Diese 
Thatsache  wollen  wir  jetzt  theoretisch  verfolgen. 

Während  auf  S.  16  aus  dem  allgemeinen  Ansatz  (1)  resp.  (1') 
für  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  elektrisierten  Massenpunkten 
im  leeren  Raum  durch  Verfügung  über  die  Maßeinheit  der  Elektri- 
sierung die  speziellen  Formeln  (5)  gebildet  wTaren,  werden  wir  jetzt, 
unter  Beibehaltung  jener  Einheit,  für  die  Wechselwirkung  und  das 
Elementarpotential  derselben  Ladungen  innerhalb  einer  isolierenden 
Flüssigkeit  die  allgemeinen  Formeln 

I"  '   rf,  12     /  rvt 

beibehalten  müssen,  wo  /  der  Flüssigkeit  individuell  ist.  Da  er- 
fahrungsgemäß die  Wechselwirkung  gleicher  Ladungen  im  leeren 
Raum  am  stärksten  ist,  wird  f  <  1  sein;  wir  setzen 

2?)  f~-y, 

wo  b  >  1.  ist  und  die  Dielektricitätskonstante17)  der  Flüssigkeit 
heißt,  und  haben  dabei,  da  b  ersichtlich  eine  reine  Zahl  ist, 

27-)  [b]  =  1 . 

Für  die  Entwickelung  der  Theorie,  soweit  sie  das  Verhalten  der 
Konduktoren  angeht,  spielt  der  Zahlenwert  des  Faktors,  mit 
welchem  jetzt  das  Elementarpotential 

27")  0'  =4-"-- 

multipliziert  erscheint,  nicht  die  geringste  Rolle. 

Wir  können  daher,  genau  wie  in  §  1,  auch  hier  aus  dem 
Elementarpotential  4>12  das  Potential  &n  der  Wechselwirkung 
zwischen  zwei  elektrisierten  endlichen  und  in  endlicher  Entfernung 
befindlichen  Körpern  ableiten  und  schreiben 


Digitized  by  Google 


7.    Konduktoren  in  einer  dielektrischen  Flüssigkeit. 


49 


eine  neue 


auch  die  Komponenten  und  Momente  der  Wechselwirkungen  nach 
den  früher  hierzu  aufgestellten  Formeln  (2')  berechnen. 

Ferner  können  wir  statt  der  frühereu  Potentialfunktion 

✓  --t/t?  28> 

einführen  und  sie  in  derselben  Weise  zum  Aufbau  der  Theorie  der 
elektrischen  Verteiluug  auf  Konduktoren,  die  innerhalb  einer  unend- 
lichen, homogenen,  dielektrischen  Flüssigkeit  liegen,  benutzen,  wie  qp 
im  Falle  des  leeren  Raumes.    Sie  bestimmt  uns  durch  die  Formeln 

-Y=-^'     r--af  28') 

worin  die  Ladungen  del  nach  S.  10  bei  der  Variation  ungeändert  bleiben, 
die  auf  einen  innerhalb  der  Flüssigkeit  gelegenen  Einheitspol,  —  d.  h. 
auf  einen  Massenpunkt,  der  sich  im  leeren  Raum  als  mit  der  Ein- 
heit der  Ladung  behaftet  erweist,  —  wirkende  Kraft  genau  ebenso, 
wie  (p  die  im  leeren  Raum  ausgeübte  ergab. 

Die  im  Vorstehenden  eingeführte  Bezeichnung  ist  nicht  völlig 
konsequent,  insofern  nur  <jp'  von  dem  früheren  y  durch  den  Index 
unterschieden  ist  Dies  hat  seinen  äußerlicheu  Grund  darin,  daß 
<fr  und  die  Komponenten  X,  Tf  Z  weiterhin  nur  in  der  neuen  Be- 
deutung —  die  sich  überdies,  wie  später  zu  zeigen,  von  der  alten 
nicht  wesentlich  unterscheidet  —  geführt  werden  sollen,  während  <jp 
und  qp'  mehrfach  nebeneinander  erscheinen  werden.  — 

Die  Einführung  der  neuen  Potentialfunktion  y'  statt  cp  läßt 
sich  dahin  deuten,  daß  durch  die  Wirkung  des  umgebenden  Dielek- 
tricums  alle  Ladungen  e  scheinbar  in  dem  Verhältnis  1  /  b  geschwächt, 
also  in  Ladungen  *'  =  e  /  b  verwandelt  werden.  Demgemäß  treten 
auch  an  die  Stelle  der  räumlichen  und  flächenhaften  Dichten  q 
und  a ,  wie  sie  sich  im  leeren  Räume  wirksam  erweisen,  im  Dielek- 
tricum  die  anderen 

28") 

Man  erklärt  dies  dadurch,  daß  durch  Influenz  im  Dielektricum 
selbst  eine  scheinbare  Ladung  entsteht,  welche  sich  in  ihrer  Wir- 
kung über  die  ursprünglichen  Ladungen  superponiert  und  diese  zum 
Teil  neutralisiert    In  der  That  läßt  sich  die  Differenz 

9'  ~  <f  -  '  --Y";1  =  »"  29) 

Voigt.  TbeoreU«ch«  Phvrik.  R.  4 
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als  die  Potentialfunktion  eiuer  Ladung  auffassen,  die,  zu  der  direkt 
gegebenen  gefügt,  die  in  (28)  eingeführte  ergiebt. 

Um  dies  in  der  Bezeichnung  auszudrücken,  nennt  man18)  die  La- 
dungen e  resp.  die  Dichten  y  und  <7,  auf  welche  man  aus  den  im 
leeren  Raum  stattfindenden  Wirkungen  schließt,  die  wahren,  die 
Ladungen  e*  resp.  die  Dichten  q  und  a\  welche  die  Wirkungen 
innerhalb  des  Dielektricums  bestimmen,  die  freien,  ihre  Diffe- 
renzen 

29)  (/'=(/- q,  a"=J-a 

die  in  dem  Dielektricum  inHuenzierteu  oder  gebundenen.  — 

Durch  die  vorstehende  Behandlungsweise  ist  eine  eigentümlich 
unsymmetrische  Auffassung  des  Elementarpotentiales 

29")  0'  =  ^  e±  =  -*  *» 

gegel)en,  auf  welche  bereits  hier  aufmerksam  gemacht  werden  soll. 
Die  Wechselwirkung  findet  nach  derselben  nämlich  nicht  zwischen 
zwei  gleichartigen  Ladungen  statt,  sondern  zwischen  einer  wahren 
und  einer  freien.  Diese  Unsymmetrie  bleibt  auch  noch  bestehen, 
wenn  man  <1>'12  in  der  äußerlich  symmetrischen  Form 

29"')  <I>'l2  =  l  -l~e*  +  c]  -* 

schreibt,  die  wir  unten  benutzen  werden. 

Naturgemäß  fließen  aus  einer  solchen  Verfügung  mancherlei 
Ubelstände;  sie  werden  indessen  durch  die  gleichzeitigen  Vorteile 
soweit  überwogen,  daß  die  obige  Methode  sich  vor  der  naheliegenden, 
zwei  freie  Ladungen  von  den  Größen ^/jb,  e2j"^\>  einzuführen,  weit- 
aus empfiehlt.   Wir  kommen  auf  diesen  Punkt  noch  zurück. 

Beiläufig  sei  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß,  wenn  man  0'12 
schreibt 

29"")  =  *  ^  =b-i-e», 

der  letzte  Teil  dieser  Formel  einen  Satz  ausspricht,  der  sich  dem 
Ausgangspunkt  unserer  Überlegungen  symmetrisch  zuordnet.  Wie 
wir  nämlich  die  Wechselwirkung  zwischen  denselben  wahren  La- 
dungen in  verschiedenen  Flüssigkeiten  den  resp.  Dielektricitäts- 
konstanten  indirekt  proportional  setzten,  so  ergiebt  sich  hier  unter 
den  gleichen  Umständen  die  Wechselwirkung  zwischen  denselben 
freien  Ladungen  den  resp.  Dielektricitätskonstanten  direkt  pro- 
portional. — 

Mit  Hilfe  der  Potentialfunktion  tf  läßt  sich  nun  das  Problem 
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der  elektrischen  Verteilung  auf  einem  System  von  p  Konduktoren,  die 
sieh  neben  beliebigen  geladenen  influenzlosen  Isolatoren  innerhalb 
einer  unendlichen,  dielektrischen  Flüssigkeit  befinden,  ganz  ebenso, 
wie  im  Falle  des  leeren  Raumes  lösen. 

Es  handelt  sich  hier  um  die  Auffindung  einer  in  dem  von  den 
Konduktoren  begrenzten  Räume  regulären  Funktion,  die  ebenda  die 
Gleichung 

A</'=-4-P  30) 

erfüllt,  an  jedem  Konduktor  (//)  einen  konstanten  Wert 

?  =  Ph  30') 
annimmt  und  sich  im  Unendlichen  verhält,  wie  die  Potentialfunktion 
einer  im  Endlichen  gelegenen  Masse. 

Versteht  man  unter  r  wieder  die  abgeleitete  erste  GitKKN'sche 
Funktion,  deren  charakteristische  Eigenschaften  auf  S.  27  zusammen- 
gestellt sind,  so  erhält  man  statt  der  Formel  (13)  jetzt 

f,~£2*/(£).rf'»  +  ;/e,1^,  30") 

oder  unter  Anwendung  der  Abkürzungen  von  S.  34  statt  (13') 

das  letzte  Glied  verschwindet,  wenn  innerhalb  des  Dielektricums 
geladene  absolute  Isolatoren  nicht  vorhanden  sind. 
Nun  ist  aber  an  der  Oberfläche  der  Leiter 


demgemäß  nehmen  die  Gleichungen  (14)  für  die  wahren  Ladungen  Ek 
nunmehr  die  Gestalt  an 

Ek  =  frS-R^M  +  c\o    fur  ä  und  A=  1,2,  .  ./>,  31') 

denen  bei  fehlender  Ladung  des  Dielektricums,  wo  Ck0  =  0  ist,  die 
reeiproken  Formeln 

entsprechen. 

Da  die  Koefficienten  CUi  und  l'hk  nur  von  der  geometrischen 
Konfiguration  des  Systems  der  Konduktoren  abhängen,  so  zeigen  die 
Formeln  (31'),  daß,  um  die  Konduktoren  auf  dieselben  Potentiale  zu 
laden,  in  einer  dielektrischen  Flüssigkeit  die  b-fachen  Ladungen 
nötig  sind,  wie  im  leeren  Raum;  die  Formeln  (31")  ergeben,  dnß 

4* 
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bei  gleicher  Ladung  die  Potentialwerte  im  Dielektricum  nur  die 
bten  Teile  der  im  leeren  Raum  eintretenden  betragen. 

Hierauf  beruht  die  wichtigste  Methode  zur  experimentellen  Be- 
stimmung der  Dielektricitätskonstante  einer  Flüssigkeit 

Mißt  man  nämlich  in  der  auf  S.  31  erörterten  Weise  die  Po- 
tentialfunktion auf  dem  isolierten  Teile  eines  Kondensators,  während 
derselbe  mit  ungeänderter  Ladung  einmal  vom  Vakuum,  einmal  von 
einer  unendlichen  dielektrischen  Flüssigkeit  umgeben  ist,  so  ist  das 
Verhältnis  der  beiden  Werte  P  und  F 

i7i>'=b, 

d.  h.  gleich  der  gesuchten  Dielektricitätskonstante. 

Die  Voraussetzung,  daß  das  Dielektricum  unbegrenzt  ist,  läßt 
sich  natürlich  in  der  Praxis  nicht  streng  verwirklichen;  wir  werden 
jedoch  Mittel  gewinnen,  den  Einfluß  einer  im  Endlichen  liegenden 
Begrenzung  in  Rechnung  zu  ziehen.  — 

Nachdem  durch  das  Vorstehende  das  Problem  der  elektrischen 
Verteilung  auf  einem  System  von  Konduktoren  (A),  das  sich  innerhall) 
einer  unendlichen  dielektrischen  Flüssigkeit  betin det,  vollständig  er- 
ledigt ist,  gehen  wir  zu  der  Darlegung  der  Erweiterungen  über, 
welche  notwendig  werden,  wenn  mehrere  verschiedene  Dielek- 
trica  vorhanden  sind.  Da  wir  nach  S.  9  vollständige  Isolatoren  als 
ideale  Grenzfälle  von  Dielektrica  betrachten  dürfen,  so  können  wir 
weiterhin  zunächst  von  dergleichen  absehen;  ferner  wollen  wir  als 
mit  wahren  Ladungen  versehen  nur  Konduktoren  einführen  und 
diese  als  sämtlich  im  Endlichen  liegend  annehmen. 

Wir  gehen  aus  von  der  durch  Formel  (20)  eingeführten  Differenz  a>" 
der  Potentialfunktionen  der  freien  und  der  wahren  Ladungen  y'  — qp, 
die  sich  in  unserem  Falle  schreiben  läßt 

32)  9>"-S/fr?*,-,7-*S/"'v  ; 

sie  stellt,  wie  schon  gesagt,  den  Anteil  dar,  den  das  Dielektricum 
zu  der  durch  y>  bestimmten  Gesamtwirkung  liefert,  und  kann  auf- 
gefaßt werden  als  die  Potentialfunktiou  einer  scheinbaren,  innerhalb 
des  Dielektricums  an  den  Grenzflächen  nach  den  Konduktoren  hin 
befindlichen  Ladung  von  der  Flächendichte 

32')  ff»=L-Z>a=slf_l 

'  t>  in  ona 

Diese  Betrachtungsweise  gewinnt  dadurch  an  Bedeutung,  daß 
thatsächlich  die  Ladung  eines  Konduktors  durch  Einsenken  in  ver- 
schiedene Dielektrica  nicht  geändert  wird  und  nach  Entfernung  aus 
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denselben  sich  immer  wieder  nachweisen  läßt,  während  im  Dielek- 
tricum,  wenn  es  wirklich,  wie  vorausgesetzt,  die  Elektricität  nicht 
leitet,  nach  Beseitigung  des  Konduktors  irgend  eine  Ladung  nicht 
zurückbleibt. 

Zur  Ausgestaltung  dieser  Vorstellung  benutzen  wir  noch  fol- 
gendes. Auf  S.  13  ist  begründet,  daß  auf  einem  Konduktor  Elek- 
tricität nur  als  Oberflächenbelegung  im  Gleichgewicht  verharren 
kann;  jene  Schlußreihe  gestattet  aber  keine  Anwendung  aufDielek- 
trica,  und  somit  kann  man  sich  vorstellen,  daß  der  Anteil  y\  welchen 
das  Dielektricum  an  der  Potentialfunktion  (f  der  freien  Ladungen 
liefert,  nur  scheinbar  allein  von  seiner  Oberfläche,  in  Wirklich- 
keit aber  von  allen  seinen  Raumelementen  ausgeht.  Man  darf  daher 
erwarten,  einen  den  wirklichen  Verhältnissen  vollkommener  ent- 
sprechenden und  daher  allgemeineren  Ausdruck  zu  gewinnen,  wenn 
man  (pJ  in  ein  Raumintegral  über  das  ganze  Dielektricum  ver- 
wandelt 

Dies  bewirkt  man,  indem  man  einmal  in  den  Ausdruck  für  tp" 
den  Wert  von  rr"  aus  (32')  einsetzt  und  sodann  dem  Resultat  ge- 
wisse Glieder  hinzufügt,  welche  zwar  verschwinden,  aber  mit  q>" 
zusammen  ein  Raumintegral  ausmachen. 

Wir  setzen  demgemäß 

,,_b  -  lf^ra?  dot    rJy'  tf«     reVäo     f  A     <**i  1  qo»x 

9  =  An  [ZJön-  r  +Jcf,n  r  +  J  d  Na  f  +JA*  T  J'32  > 
worin  das  erste  Glied  sich  wie  (32)  auf  die  Oberflächen  aller  Kon- 
duktoren bezieht,  das  zweite  auf  eine  unendlich  kleine,  den  Ein- 
heitspol x,  y,  z  ausschließende  Oberfläche,  das  dritte  auf  die  unend- 
lich große  Kugel,  welche  das  Dielektricum  nach  außen  begrenzt, 
das  vierte  auf  den  vom  Dielektricum  erfüllten  Raum  zwischen  diesen 
Oberflächen.  Daß  die  letzten  drei  Integrale  nach  den  gemachten 
Annahmen  verschwinden,  ist  leicht  erkennbar. 

Wir  erhalten  nun  aus  (32")  durch  eine  einfache  Umformung 

+  — -s  -  +  i-  32"') 

wobei  die  Integration  ohne  Änderung  des  Wertes  auch  über  den 
von  der  Hilfsfläche  tu  umschlossenen  Raum  und  somit  über  das 
ganze  Dielektricum  ausgedehnt  werden  kann. 
Setzt  man  noch  zur  Abkürzung 

T51  =  •  33> 

und 
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33>  ''  dz  -"'     ~Q  dy  -Cdx-r> 

so  erhält  man  schließlich  lw) 

33",        ^J^^Z  +  a^Z+^z)^. 

Nach  den  Definitionslbnneln  (33  )  sind  die  Größen  a,  ß,  y 
Vektorkomponenten;  wir  nennen  sie  die  auf  die  Volumeneinheit  be- 
zogenen oder  spezifischen  elektrischen  Momente  nach  den 
Koordinatenaxen  und  bezeichnen  den  resultierenden  Vektor 

Ii  =  y  «2  +  ß2  +  rl 

als  das  spezifische  elektrische  Gesamtmoment,  dessen  Richtung 
als  die  der  lokalen  elektrischen  Axe  und  charakterisieren  letztere 
weiterhin  durch  den  Buchstaben  A;  alle  diese  Größen  beziehen  sich 
nach  ihrer  Definition  auf  die  bestimmte  Stelle  des  Dielektricums, 
wo  sich  das  Volumenelement  dk  befindet 

Die  Konstante  e  ist  nach  (27')  und  (33)  ersichtlich  eine  reine 
Zahl;  es  gilt  also 

33"')  [c]  =  1 , 

und  man  kann  c  als  die  Elektrisierungszahl  des  Dielektricums 
bezeichnen,  weil  sie  die  Größe  der  Potentialfunktion  <jp"  und  damit  die 
Starke  der  elektrischen  Erregung  des  Dielektricums  bestimmt.  Für 
die  elektrischen  Momente  ergiebt  sich  aus  (5"")  die  Dimensionalformel 

33"")  O]  =  mV.  /-  V.  t~ 1 . 

Wir  haben  im  Vorstehenden  </>"  und  a,  ß,  y  als  Funktionen 
von  cp\  d.  h.  der  aktuellen  Potentialfunktion  dargestellt,  weil  dies 
der  auf  S.  49  auseinandergesetzten  Auffassung  am  besten  entspricht; 
selbstverständlich  kann  man  durch  die  Beziehung  <p'=  gr  /b  auch  die 
Potentialfunktion  <jp  der  wahren  Ladungen  einführen. 

Vergleicht  man  die  Formel  (33")  mit  der  Bd.  I,  S.  168  gegebenen 
Formel  (173),  so  findet  man  vollständige  Übereinstimmung.  Man  kann 
also  die  Betrachtungen,  welche  zu  der  letzteren  führten,  anwenden, 
um  sieh  den  Vorgang  der  Infiuenzierung  eines  Dielektricums  zu 
veranschaulichen.  — 

Wir  wollen  nun,  gemäß  den  der  Umformung  von  tpn  voraus- 
geschickten Überlegungen,  die  Formel  (33")  als  den  eigentlichen 
und  allgemeingiltigen  Wert  der  Potentialfunktion  des  er- 
regten Dielektricums  betrachten  und  ihn  demgemäß  hypothetisch 
sogleich  auf  ein  beliebig  begrenztes  und  behebig  erregtes  flüssiges 


Digitized  by  Google 


§  7.    Die  spezifischen  Momente  eines  Diclektricums.  55 


Dielektricum  übertragen;  den  Ausgangswert  (32)  dagegen  als  einen 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  zufälligen  und  speziellen  ansehen,  der 
nur  in  gewissen  Fällen,  wie  z.  B.  in  dem  oben  betrachteten,  mit  jenem 
allgemeinen  übereinstimmt. 

Welcher  Ausdruck  mit  (33")  allgemein  äquivalent  ist,  lehrt  die 
schon  auf  S.  170  des  I.  Bandes  unter  Voraussetzung  stetiger  cc,  ß,  y 
ausgeführte  Umformung  durch  teilweise  Integration,  welche  liefert 

r"=J<^L+j>V^,.  34) 

hierbei  ist 


<r"=  —[(£  cos (n.,  g)  +  ß  cos  (n.,  y)  +  y  cos  [n0  z)J 


! 


34') 


und  n.  bezeichnet  die  innere  Normale  relativ  zu  dem  vom  Dielektri- 
cum erfüllten  Raum,  stimmt  also  an  den  Konduktoren  mit  dem 
früher  eingeführten  na  überein.  Da  fa^do  +  /(/VA  verschwindet,  so 
ist  die  influenzierte  Gesamtladung  eines  Dielektricums  stets  gleich  Null. 

Gegebene,  durch  vorgeschriebene  Werte  von  a,  ßy  y  charakteri- 
sierte Erregungen  lassen  sich  in  der  S.  194,  Bd.  I  erörterten  Weise 
durch  Zerlegung  anschaulich  deuten.  Es  ist  dort  gezeigt,  daß  die 
allgemeinste  Erregung  sich  als  die  Superposition  einer  lamellaren  und 
einer  solenoidalen  auffassen  läßt,  deren  erste  durch  die  Ausdrücke 

a  ~  öx'    P  -  dy  '    *  ~  dx>  04  ) 

deren  letzte  durch  die  Werte 

,,_djl     d  TO  92     dW     „__  dm     8  2  qi„« 

gegeben  war;  2,  SR,  9i  bezeichneten  dabei  vollkommen  bestimmte 
Funktionen  der  Koordinaten. 

In  dem  Fall,  von  dem  wir  ausgingen,  ist  nach  (33')  die  Er- 
regung in  der  speziellen  Weise  lamellar,  daß  die  äquivalente  räum- 
liche Dichte  (>"  verschwindet.  — 

Während  <>"  und  durch  u,  ß,  y  eindeutig  bestimmt  sind, 
gilt  nicht  Gleiches  umgekehrt;  vielmehr  lassen  sieh  zu  gegebenen 
<r"  und  unendlich  viele  äquivalente  Momente  angeben,  welche 
sich  voneinander  um  Beträge  a0,  ß0,  y0  unterscheiden,  die  den  Formeln 

°-  dz  +  Ty~+  dx> 

0  =  a0  cos  (n,  x)  -f  ft  008  (n>  V)  +  To  cos  (n>  z) 
genügen.    Diese  cc0,  ß0,  y0  lassen  sich  nach  S.  194,  Bd.  I  in  der 
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Form  (34  ")  darstellen  und  entsprechen  somit  solenoidalen  Erregungen 
mit  Solenoiden,  deren  Axen  an  der  Oberfläche  tangential  verlaufen 
und  daher  in  einem  endlichen  Körper  notwendig  geschlossene  Kurven 
bilden  müssen. 

Indessen  geben  derartige  Erregungen  keine  elektrostatische 
Potentialfunktion  und  können  daher  bei  unseren  jetzigen  Betrachtungen 
außer  Betracht  bleiben.  — 

Unsere  Entwicklungen  haben  sich  bisher  ausschließlich  auf 
homogene  flüssige  Dielektrica  bezogen;  aber  wir  dürfen  die  er- 
haltenen Endresultate  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  auf  beliebige 
isotrope,  feste  oder  flüssige,  homogene  oder  inhomogene  Dielektrica 
übertragen. 

Diese  Übertragung  ist,  wenn  es  sich  um  ein  einziges  homogenes 
festes  Dielektricum  handelt,  nur  deshalb  hypothetisch,  weil  das 
Grundphänomen,  von  welchem  wir  ausgegangen  sind,  die  Modifikation 
der  Wechselwirkung  zwischen  zwei  geladenen,  in  dem  unendlichen 
Dielektricum  eingebetteten  Konduktoren,  sich  in  diesem  Falle  der 
Beobachtung  entzieht  Die  Prüfung  der  Berechtigung  muß  hier 
demgemäß  an  Folgerungen  aus  der  Grundhypothese  anknüpfen, 
und  es  kommt  dabei  vor  allem  die  Veränderung  der  Kapacität  eines 
Kondensators  in  Betracht,  welche  eintritt,  wenn  man  seine  Teile  — 
z.  B.  die  Scheiben  eines  Plattenkondensators  —  durch  ein  festes 
Dielektricum  trennt 

Nachdem  aber  die  in  der  angedeuteten  Weise  ausgeführten 
Beobachtungen  die  Berechtigung  der  Anwendung  der  Formeln  (33') 
und  (33")  auf  ein  homogenes  isotropes  festes  Dielektricum  erwiesen 
haben,  ist  dann  die  Übertragung  auf  nicht  homogene  feste  oder 
flüssige  eine  einfache  Konsequenz  der  vorausgeschickten  Auffassung, 
daß  das  Raumintegral  (33")  der  wahre  Ausdruck  für  die  Wirkung 
des  homogenen  Dielektricums  sei.  Denn  der  Anteil,  den  jedes 
Volumenelement  desselben  liefert,  ist  nur  von  dessen  Zustand  und 
nicht  von  dem  irgend  welcher  anderer  Volumina  abhängig,  bleibt 
also  derselbe,  wenn  das  Element  nicht  einem  homogenen,  sondern 
einem  inhomogenen  Körper  angehört.  — 

Wir  wollen  nunmehr  die  Eigenschaften  der  Potentialfunktion  qp' 
der  freien  Ladungen  in  dem  allgemeineren  Falle  eines  Systemes  von 
beliebigen,  im  Endlichen  liegenden  und  mit  endlichen  Ladungen 
versehenen  Konduktoren  und  von  beliebigen  inhomogenen,  aber  iso- 
tropen, mit  räumlichen  oder  flächenhaften  Ladungen  behafteten 
Dielektrica  entwickeln,  und  machen  dabei  nur  die  eine  nicht  wesent- 
lich beschränkende  Annahme,  daß  das  Dielektricum  im  Unendlichen 
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homogen  sei.  Dann  läßt  sich  nämlich  zeigen,  daß  (p  im  Unendlichen 
verschwindet,  wie  die  Potentialfunktion  endlicher,  im  Endlichen  liegen- 
der Massen.  Denn  man  kann  in  unserem  Falle  alle  wahren  Ladungen 
durch  eine  endliche,  ganz  in  einem  homogenen  Dielektricum  ver- 
laufende Fläche  Ü  einschließen  und  die  innerhalb  befindliche  freie 
elektrische  Verteilung  für  alle  äußeren  Punkte  nach  S.  24  durch 
eine  endliche  Belegung  der  Oberfläche  O  ersetzen.  Eine  solche  in- 
Huenziert  aber  nach  dem  im  Anfang  dieses  Paragraphen  Gesagten 
innerhalb  des  äußeren  homogenen  Dielektricums  keine  Elektricität, 
sondern  nur  an  der  Begrenzung  0  selbst,  und  zwar,  wenn  dort  eine 
Flächeudichte  a0  vorhanden  ist,  eine  scheinbare  Dichte  a0(l  —  b)/b. 
Im  Kaum»  außerhalb  0  ist  somit  die  ganze  elektrische  Verteilung 
durch  eine  Ladung  der  Fläche  0  mit  der  Dichte  <r0/b  zu  ersetzen, 
wodurch  die  obige  Behauptung  erwiesen  ist 

Um  nun  die  charakterisierenden  Eigenschaften  abzuleiten, 
haben  wir  auszugehen  von  dem  Ansatz 


-  Mi  Ur-  -*  r  +  \  *'  ~!Z  +  *y  TT  / i 


35) 


hierin  stellen  die  drei  ersten  Integrale  die  Potentialfunktion  y  der 
wahren  Ladungen  dar,  die  auf  den  Oberflächen  der  Konduktoren  (k) 
die  Dichte  <rk,  auf  einzelnen  Flächen  innerhalb  des  Dielektricums, 
z.  B.  auf  der  etwa  durch  Reibung  erregten  Grenze  zwischen  zwei 
homogenen  Dielektriea  (k)  und  (i),  die  Dichte  trhi  und  innerhalb 
des  Dielektricums  die  Raumdichte  o  besitzen;  das  letzte  Integral 
giebt  die  Potentialfunktion  </>"  der  im  Dielektricum  influenzierten  Mo- 
mente. 

Durch  teilweise  Integration  des  letzten  Gliedes,  wobei  das  Inte- 
gral über  die  das  Dielektricum  nach  außen  begrenzende,  unendlich 
große  Kugel  verschwindet,  erhält  man  bei  geänderter  Ordnung  der 
Glieder 


'  I 

35') 


darin  bezeichnet  nk  die  innere  Normale  auf  dok  bezüglich  des 
Dielektricums,  nh,  n.  die  nach  den  Medien  (h)  und  (i)  hin  gelegenen 
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Normalen  auf  der  UnstetigkeitsHäche  ohiJ  endlich  eA  und  t.  die  Werte 
von  e  in  den  ihr  beiderseitig  anlagernden  Volunienelementen. 

Demgemäß  besitzt  die  freie  Ladung  der  Konduktoren  die 
Flächendichte 


36)  4-n  +  .*JL, 

die  der  UnstetigkeitsHächen  aualog 


36")  %+<4S> 

die  im  Inneren  der  Dielektrica  liegende  die  Raumdichte  • 

Nimmt  man  hinzu,  daß  nach  der  Definition  von  tf'  auch  gelten  muß 
36'") -4  _4.Tff;i=^  +  |?,  -4,P'-A<f', 

so  erhält  man  für  die  Dichten  der  wahren  Ladungen  bei  Berück- 
sichtigung von 

b  -  l 


c  = 


4n 


37)  -*«*-»»££  +  5& 

■n  -4-f-jL(»«9+^g)+^(k{g. 

Berücksichtigt  man  weiter,  daß  längs  der  Konduktoren  {k) 
37")  £-4, 

d.  h.  konstant  sein  muß,  daß  an  Unstetigkeitsgrenzen  innerhalb  des 
Dielektricums,  wenn  zum  Zwecke  größter  Allgemeinheit  elektro- 
motorische Kräfte  zugelassen  werden,  nach  Analogie  mit  dem  über 
Leiter  S.  15  Gesagten 

37"')  (fh  —  ff]=  Phi 

gesetzt  werden  kann,  wo  Phi  der  Kombination  der  Substanzen  (h) 
und  (*)  individuell  ist,  und  daß  schließlich  im  Unendlichen  yy  wie 
die  Potentialfunktion  endlicher  und  im  Endlichen  befindlicher  Massen 
unendlich  klein  wird,  so  ist  durch  diese  Bedingungen  <jf'  im  ganzen 
Raum  eindeutig  bestimmt.  Auf  den  Beweis  dieser  Behauptung 
kommen  wir  weiter  unten  zurück.  — 
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§  8.    Elektrische  Kräfte  und  Polarisationen  innerhalb  eines  Dielek- 
tricums.    Die  Potentialfnnktion  krystallinischer  Dielektrica. 

Während  die  im  Vorstehenden  ausgeführte  Umwandlung  des 
Wertes  (32)  für  die  Potentialfunktion  <p"  des  influenzierten  Dielek- 
tricums  aus  einem  OberHächenintegral  über  seine  durch  die  Kon- 
duktoren gelieferte  Begrenzung  in  das  Raumintegral  (33")  über  das 
vom  Dielektricum  erfüllte  Volumen  und  auch  der  analoge  Ubergang  zu 
dem  Ausdruck  (34)  vollständig  glatt  ausführbar  war,  bietet  die  Frage 
eine  gewisse  Schwierigkeit,  ob  auch  die  Differentialquotienten 
von  (f  bei  Anwendung  der  ersteren  Form  sich  denen  gleich  ergeben, 
die  aus  der  letzteren  Form  folgen. 

Es  läßt  sich  ja  allerdings  in  der  Bd.  I,  S.  1 70  gezeigten  Weise 
nachweisen,  daß  in  dem  Ausdruck  (32)  resp.  (34)  für  </:"  ebenso,  wie 
in  dem  (33"),  ein  unendlich  kleiner,  um  den  Einheitspol  konstruierter 
Bereich  x  auch  nur  einen  unendlich  kleinen  Auteil  zu  qp"  liefert 
Zerlegt  man  demgemäß  <jp"  in  rfl  und  yä,  wo  ffi  von  dem  kleinen 
Bereich,  <f%a  von  dem  übrigen  Dielektricum  herrührt,  so  ist  rf\y  un- 
endlich kein,  also  ^p"  =  .  Zu  den  Differentialquotienten  von  <jr" 
hingegen  liefert  q>"  in  der  Gestalt  (32)  resp.  (34)  zwar  auch  einen 
unendlich  kleinen,  dagegen  in  der  Gestalt  (33")  im  allgemeinen  einen 
endlichen  Anteil,  der  von  der  Gestalt  des  ausgeschlossenen  Be- 
reiches x  abhängt,  und  hieraus  folgt,  daß  man  je  nach  dessen  Wahl 
durch  Grenzübergang  unendlich  viele  Werte  für  die  Differential- 
quotienten von  qp"  erhalten  kann. 

Es  läßt  sich  aber  eine  Form  des  Bereiches  x  angeben,  für 
welche,  so  wie  y",  auch  seine  ersten  Differentialquotienten  nach 
den  Koordinaten  verschwinden;  es  ist  die  Gestalt  eines  gegen  seine 
Länge  unendlich  dünnen  Cylinders  mit  einer  der  lokalen  elektrischen 
Axe  X  parallelen  Längsaxe.  Ist  auch  seine  Länge  unendlich  klein, 
so  kann  in  ihm  das  Moment  ju ,  stetige  Änderung  desselben  voraus- 
gesetzt, nach  Größe  und  Axenrichtung  als  konstant  augesehen 
werden;  ist  daher,  wie  Bd.  I,  S.  171  ausgeführt,  mit  der  Po- 
tentialfunktion einer  Belegung  pq  seiner  Endflächen  q  äquivalent, 
die  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  verschwindende  Differential- 
quotienten liefert 

Führt  mau  den  Grenzübergang  mit  Hilfe  dieses  speziellen  Be- 
reiches x  aus,  so  wird  öffä/ dx  =  dq>"jdx  u.  s.  f.,  und  es  ist  somit 
einerseits  der  W'ert  der  Differentialquotienteu  von  <jp"  bei  Benutzung 
der  Definition  (33")  eindeutig  bestimmt,  andererseits  auch  überein- 
stimmend mit  dem  aus  (32)  resp.  (34)  jederzeit  folgenden. 
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Nun  ergeben  aber  nach  S.  10  die  ersten  Differentialquotienten 
der  Potentialfunktion  nach  den  Koordinaten,  so,  wie  oben,  bei  kon- 
stanten Ladungen  genommen,  die  negativen  Kraftkomponenten, 
welche  die  betreffenden  Ladungen  auf  einen  wahren  Einheitspol  aus- 
üben; daher  zeigt  das  eben  Auseinandergesetzte,  daß  —  dtp"/  dxf  u.  s.f. 
bei  der  getroffenen  Festsetzung  die  Komponenten  darstellen,  die 
ein  wahrer  Einheitspol  innerhalb  eines  unendlich  kleinen  cylindrischen 
Hohlraumes  von  den  Größen-  und  Lagenverhältnissen  des  Bereiches  x 
bei  festgehaltenen  Ladungen  seitens  des  elektrisierten  Dielektricums 
erfahren  würde.  Da  aber  nach  (29)  die  aktuelle  Potentialfunktion  qp' 
die  Summe  der  Potentialfunktionen  tp  aller  wahren  Ladungen  und 
qp"  aller  in  den  Dielektrica  infiuenzierten  ist,  und  da  —  dtp  I  d  x  u.  s.  f. 
außer  in  dem  8.  47  erledigten  Falle  jederzeit  die  von  den  wahren 
Ladungen  ausgehenden  Komponenten  darstellen,  so  geben  die  Formeln 

38)  x-_g,  r=-ff 

die  vollständigen,  von  allen  Ladungen  herrührenden  Kräfte,  wenn 
man  sie  auf  einen  wahren  Einheitspol  innerhalb  eines  geeignet  ge- 
legten und  gestalteten  Hohlraums  bezieht.    Die  Resultante 

38')  ä'  =  yi» +~ri"+~^i 

stellt  daher  nach  S.  10  auch  die  Stärke  des  elektrischen  Feldes  in 
dem  Dielektricura  dar. 

Führt  man  außer  X.  Yt  X  noch  die  Komponente  N  normal  zu 
einem  Flächenelement  do  durch  die  Beziehung 

38")        N  =  -  2£  =  Xcos(n,  x)  +  rcos(w,  y)  +  #cos(n,  z) 

ein,  so  erhält  man  aus  den  Formeln  (36"'),  (37)  und  (37')  folgende 
für  die  Kräfte  charakteristischen  Beziehungen. 

Überall  innerhalb  des  Dielektricums  ist  die  wahre  und  die 
freie  räumliche  Dichte  gegeben20)  durch 

39)  4no  =  -j^  +  dy  +  r-,     Ann  =  ^  +  &- J  +  ß  , 

an  Konduktoren  die  wahre  und  die  freie  Flächen  dichte  durch 

39)  4nrrk  =  b^,    An<r\  =  STk1 

an  Unstetigkeitsflächen  oki  analog  durch 

39")  intFh .  =\  Nh  +  b;  J] ,      4nahi  =  Nh  +  Nr 

Die  letzten  Formeln  zeigen,  daß  die  Normalkomponente  JV  nur 
dann  stetig  durch  oh.  geht,  wenn  verschwindet,  resp.  bh  =  b.  und 
frh.  =  0  ist    Die  Tangeutialkomponente  6'  =  —  dy'/d*,  worin  s 
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eine  beliebige  zu  ohi  tangentiale  Richtung  bezeichnet,  befolgt  nach 
(37  ")  die  Gleichung 

sie  ist  also  stetig  nur  in  Grenzen  zwischen  zwei  homogenen 
Dielektrica. 

Bezeichnen  wir  nunmehr,  wie  früher,  als  Kraftlinie  eine  Kurve, 
deren  Taugente  an  jeder  Stelle  mit  der  Richtung  der  dort  wirkenden 
Kraft  zusammeulällt,  so  ergiebt  diese  Überlegung,  daß  die  Kraft- 
linien in  Zwischengrenzen  im  allgemeinen  einen  Knick  besitzen. 

Trägt  die  Grenze  keine  wahre  Ladung,  und  scheidet  sie  zwei 
homogene  Dielektrica,  so  nimmt  die  erste  Gleichung  (39")  die  Form  an 

0  =  b,t,VA  + b,.;V.,  40) 
während  für  die  Komponenten  Sh1  S.  die  Beziehung 

8h-8t  40') 

gilt  Hieraus  folgt  leicht  das  Brechungsgesetz  der  Kraft- 
linien, welches  dahin  lautet,  daß  die  in  einem  Punkte  der  Grenz- 
fläche eintretende  und  die  austretende  Kraftlinie  mit  ihren  letzten 
Elementen  in  einer  Ebene  liegen,  welche  das  Lot  auf  der  Grenze 
enthält,  und  daß  die  trigonometrischen  Tangenten  der  Winkel  v, 
welche  diese  Elemente  mit  der  Normalen  einschließen,  sich  verhalteu 
wie  die  Dielektricitätskonstanten  der  Medien,  in  denen  sie  liegen. 
Wir  schreiben  das  Gesetz  demgemäß: 

tgv***«- W  4°") 

Aus  dieser  Formel  folgt,  daß  zu  jedem  Einfallswinkel  ein 
reeller  Brechungswinkel  gehört,  daß  also  etwas  der  totalen  Re- 
flexion analoges  in  diesem  Gebiet  nicht  stattfindet. 

Bei  Einführung  der  tangentialen  Gesamtkomponente  T  erhält 
man  aus  (38')  zunächst 

«-*+_*  -n(t+-^-&, 

and  da  nach  (40')  Th  =  'l\  ist,  auch 

Kh :  Aj  »  sin  vi :  sin  vh .  40"  ) 

Die  beiden  elektrischen  Gesamtkräfte  Kh  und  K.  sind  sonach  in  der 
Grenze  den  Sinus  der  Neigungswinkel  der  Kraftlinien  indirekt  pro- 
portional. Hieraus  folgt,  daß  die  Kraftlinien  auf  die  äußere  Be- 
grenzung eines  Raumes,  innerhalb  dessen  die  Kraft  verschwindet, 
normal  auftreffeu  müssen. 

Mau  kann  sich  nach  diesen  Resultaten  leicht  eine  Vorstellung 
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von  der  Wirkung  bilden,  die  ein  homogenes  isotropes  Dielektricum  (1 ), 
welches  in  einem  anderen  (2)  eingelagert  ist,  auf  die  Kraftlinien  ausübt. 

Besitzt  (1)  dieselbe  Dielektricitätskonstante  b,  wie  (2),  so  gehen 
die  Kraftlinien  ungebrochen  durch  die  Oberfläche;  hat  es  eine 
kleinere,  so  werden  sie  nach  dem  Einfallslot  hin,  hat  es  eine  größere, 
so  vom  Einfallslot  hinweg  gebrochen.  Ist  \  unendlich  groß,  so 
treten  sie  bei  schiefem  Auftreffen  tangential  ein,  verlaufen  also 
der  Grenze  entlang;  bei  normalem  wird  ihre  Eintrittsrichtung  un- 
bestimmt, woraus  folgt,  daß  die  Kraft  Ä'  in  einem  Dielektricum  von 
unendlich  großer  Konstante  b,  wie  innerhalb  eines  Leiters,  ver- 
schwinden muß. 

In  einem  gleichförmigen  elektrischen  Felde,  wo  die  Kraftlinien 
parallele  Gerade  sind,  lenkt  ein  eingeführtes  fremdes  Dielektricum 
die  Kraftlinien  auf  sich  hin,  wenn  es  eine  größere,  von  sich  hinweg, 
wenn  es  eine  kleinere  Dielektricitätskonstante  besitzt,  als  die  Um- 
gebung. — 

Wir  wollen  nunmehr  einen  neuen  Vektor  ®  mit  den  Kompo- 
nenten 3£,  $),  3  resP-  91  einführen  durch  die  Beziehungen 
41)  bX=£,    br«9,    b£=3,  b.V=ft; 

i\  Vi  3>  W  mögen  die  elektrischen  Polarisationen21)  nach 
den  Richtungen  .V,  J',  Z,  N,  und 

41')  *  =  Y&~+W+'S* 

mag  die  resultierende  oder  die  Gesamtpolarisation  heißen. 

Für  diese  Größen  gelten  dann  an  Stelle  der  ersten  Formeln  (39) 
bis  (39")  die  folgenden 


41"')  4«»ft-ft».    4«»« +  5 

die  Polarisationen  verhalten  sich  also  ähnlich,  wie  Kraftkomponenten 
im  leeren  Raum.  Ihre  Normalkomponeuten  werden  durch  Un- 
stetigkeiten  im  dielektrischen  Verhalten  nicht  berührt  und  werden 
unstetig  nur  an  Flächen,  welche  wahre  Ladungen  tragen;  ihre 
Tangentialkomponenten  dagegen  springen  an  Unstetigkeitsflächen. 

Vergleicht  man  die  Formeln  (41)  bis  (41'")  mit  den  auf  S.  300  des 
I.  Bandes  aufgestellten  für  die  stationäre  Strömung  einer  imponde- 
rabeln  Flüssigkeit  innerhalb  eines  isotropen  Körpers,  der  nur  durch 
die  Oberflächen  der  Konduktoren  und  eventuell  durch  die  unend- 
liche Kugelfläche  begrenzt  ist,  so  erhält  man  eine  vollständige  Über- 
einstimmung, wenn  man  f,  £),  3»  9?  als  die  Strömungskompo- 
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neuten  nach  den  Richtungen  A",  Y ,  Z  und  N  auffaßt,  die  Ober- 
flächen der  Konduktoren  ah  Eintrittsstellen  von  der  Ergiebigkeit 
4 .7  <r  pro  Flächeneinheit  für  das  Fluidum  ansieht)  au  den  geladenen 
Flächen  innerhalb  oder  in  Zwischengrenzen  der  Dielektrica  Quellen 
von  der  Ergiebigkeit  4n(Jhi  pro  Flächeneinheit  und  außerdem  inner- 
halb der  Dielektrica  räumliche  Quellen  von  der  Ergiebigkeit  4n(> 
pro  Raumeinheit  annimmt  Die  Dielektricitätskonstante  b  vertritt 
die  Stelle  der  Leitungsfähigkeit  und  kann  daher  auch  als  dielek- 
trische Leitungsfähigkeit  oder,  um  Verwechselungen  mit  der 
später  zu  betrachtenden  elektrischen  Leitfähigkeit  zu  vermeiden, 
auch  als  dielektrische  Permeabilität22)  bezeichnet  werden.  — 

Die  gewonnene  mechanische  Analogie  ist  von  Wichtigkeit  für 
die  Erweiterung  unserer  Ansätze  auf  krystallinische  Dielektrica. 
Zwar  kann  sie  hier,  wie  in  ähnlichen,  uns  später  begegnenden  Fällen, 
die  allgemeinere  Form  nur  wahrscheinlich  machen,  nicht  als 
richtig  erweisen,  aber  immerhin  ist  dadurch  tiberall,  wo  man  ohne 
spezielle  Hypothesen  über  den  Mechanismus  eines  Vorganges  vor- 
schreiten will,  schon  Erhebliches  gewonnen. 

Wir  wollen  daher  jene  allgemeinen  Ansätze,  die  wir  auf  S.  290 
des  I.  Bandes  für  die  Strömungskomponenten  eines  imponderabeln 
Fluidums  innerhalb  eines  kristallinischen  Körpers  erhalten  haben, 
auf  unseren  Fall  übertragen  und  setzen23) 

3E  =  bnX  +  b12r+b13Z, 

$  =  *>2l  X  +  *>22  1  +  b2S  Z>  42) 

3  =  bslX+b3,lr+b33^, 
®*=£2  +  $2+3a,  ' 

worin  wir  die  bAJt,  welche  an  Stelle  der  Leitfahigkeitskonstanten  des 
früheren  Ansatzes  stehen,  als  die  allgemeinen  Dielektricitäts- 
konstanten  oder  als  die  Konstanten  der  dielektrischen  Permea- 
bilität des  krystallinischen  Mediums  bezeichnen.  Die  bAJfc  sind  inner- 
halb eines  homogenen  Mediums  konstant,  aber  abhängig  von  dessen 
Orientierung  gegen  das  Koordinatensystem;  demgemäß  spezialisiert 
sich  der  Ansatz  (42)  für  die  verschiedenen  Krystallgruppen  nach  dem 
Schema  II  Bd.  I,  S.  137.  Auf  eine  ganz  allgemein  geltende  Be- 
ziehung zwischen  den  verschiedenen  \>hk  gehen  wir  später  ein. 
Verbinden  wir  hiermit  die  früheren  Beziehungen 

d  x      dt/      dz  1 
4:rf7k=Wk,    4ti  trh .  =  W„  +  % ,  42  ) 
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worin 

42")  9i  =  36  cos  (7t,  x)  +  $  cos  (n,  y)  +  3  cos  (n,  r)  . 

die  Komponente  des  Vektors  $  nach  der  Richtung  von  n  bezeichnet, 
sowie  die  Grenzbedingungen 

42"')  (f\  =  Fk,    (fl  —  rp\  =  Phi , 

worin  PAf,  wie  8.  58,  die  elektromotorische  Kraft  bedeutet,  so  ist  ein 
System  von  Bedingungen  für  r//  gewonnen,  welches,  wie  gemäß  S.  301, 
Bd.  I,  nachzuweisen,  diese  Funktion  vollständig  bestimmt,  falls 

8* f  -  bu  X*  +  b22  F»  +  b33  Z*  +  {b23  +  b3J)  YZ 

eine  wesentlich  positive  quadratische  Form  ist,  was  wir  so  lange,  als 
keine  Beobachtung  das  Gegenteil  erweist,  annehmen  dürfen. 

Die  Zulässigkeit  der  im  Vorstehenden  ausgeführten  Erweiterung 
hat,  wie  schon  angedeutet,  die  Beobachtung  zu  beweisen;  die  Er- 
fahrung hat  diese  Bestätigung  in  ausgedehntem  Maße  geliefert  — 

Es  ist  nützlich,  darauf  aufmerksam  zu  machen,  wie  durch  die 
vorstehenden  Bedingungen  die  gegenseitige  Abhängigkeit  der  ver- 
schiedenen, bei  dem  Problem  der  InHuenzierung  eines  dielektrischen 
Systemes  auftretenden  Größen  formuliert  ist. 

Der  einfachste  Fall  ist  der,  daß  Konduktoren  überhaupt  nicht 
vorhanden  sind,  die  wahren  Ladungen  also  an  Dielektrica  haften, 
und  daß  somit  die  ahi  und  (>  vollständig  vorgeschrieben  sind.  Die 
letzteren  Größen  bestimmen  gr'  vollständig,  und  damit  auch  X}  Y, 
aus  denen  dann  gemäß  den  Formeln  (39)  und  (39")  die  freien 
Dichten  sich  berechnen  lassen. 

Sind  homogene  Konduktoren  innerhalb  des  Systemes  vorhanden, 
so  sind  nicht  direkt  die  Dichten  ak  au  ihren  Grenzen  vorgeschrieben, 
sondern  entweder  die  konstanten  Potential  werte  Fk  oder  die  Gesamt- 
ladungen  Kk  —  fndok  auf  denselben.  Hier  werden  dann  zur  Be- 
stimmung von       Umwege  nötig,  den  auf  S.  34  erörterten  analog. 

Wesentlich  ist  aber,  daß  überall  die  freien  Dichten  als 
Folgerungen  aus  der  Theorie,  nicht  als  gegebene  Größen  auftreten.  — 

Verglichen  mit  den  dielektrischen  Polarisationen  &\  g,  3  besitzen 
die  auf  S.  54  eingeführten  dielektrischen  Momente  a,  ß,  y  für  die 
nächsten  Untersuchungen  nur  eine  sekundäre  Bedeutung;  doch  ge- 
statten sie,  die  allgemeinen  Resultate  in  einem  anderen  Sinne  zu 
veranschaulichen,  als  jene,  und  mögen  daher  hier  nochmals  in  Be- 
tracht gezogen  werden. 
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Durch  Einführung  der  Komponenten  .V,  J",  Z  erliält  man  aus 
(33)  und  (33  )  für  isotrope  Medien  die  Beziehungen 

tf«*---1  X=cX,     ß  =  >  fJ -J  '=  e  )',    y=  Z=?Z.  43) 

4  71  '  4  71  4  71  ' 

Auch  sie  erfahren  beim  Übergang  zu  kristallinischen  Dielektrica 
eine  Erweiterung,  die  man  sehr  einfach  gewinnt,  wenn  man  die 
intluenzierten  Dichten  der  Ladungen  im  Dielektricum  einmal  durch 
«,  ft,  ;',  einmal  durch  ausdrückt.  Die  Kombination  der 
Formeln  (34')  mit  (29)  und  (39)  bis  (39")  führt  auf  die  Beziehungen 

_      =  u  cos  (fl,  *)  +  ß  cos  (n,  y)  +  y  cos  (n,  z)  =  ^  (9lfc  -  i\) , 
-^•'=(tfCOS(n,r)+...JA  +  (^ 

dz_  i  /a.g-X)    ei?)  -  n    8(8 - ^ 

1    ~  öx      öy  ^  dft      4»\      ö.r      T  cU  r 

woraus  man  erhält 

4  n  u  -  X  -  X  =  (bn  -  1)  X  +  b„  r  +  bM  | 

4»/?- d-  r  =  ö21.v  +  (b22-  1)7+1^4  43) 

4 *  y-    -  #  -  b„  X  +  b32  r+  (b33  -  1)  z.  I 
Für  manche  Zwecke  ist  es  bequem,  diesen  Formeln  die  folgende, 
mit  (43)  analoge  Gestalt  zu  geben 

u  =  cn  .Y  +  e„  r+ew4 

/?-f„X+tn  ■  43") 

'/  —  c3i  *  +  e32  i'  +  c33  z, 
worin  also  gesetzt  ist 

~Tn      ~  4tx  ~  f**'  40  > 

und  die  chk  die  allgemeinen  Elektrisierungszahlen  des 
Kn Stalles  darstellen,  <lie  ähnliche  Eigenschaften  besitzen,  wie  die 
Dielektrieitätskonstanten  b,(Jt.  — 

Hiermit  ist  die  Aufstellung  der  allgemeinsten  Gesetze  für  die 
Influenzierung  der  Dielektrica  erledigt,  und  es  mögen  an  den 
Schluß  dieser  Entwicklung  nur  noch  einige  auf  ihre  Anwendungen 
bezüglichen  Bemerkungen  gestellt  werden. 

Bei  manchen  allgemeinen  elektrostatischen  Untersuchungen  ist 
es  lästig,  die  Konduktoren  neben  den  Dielektrica  als  anders- 
artige Körper  zu  führen.  Man  vermeidet  dies,  indem  man  sie 
für  den  vorliegenden  speziellen  Zweck  als  Dielektrica  mit  unend- 
lich großen  Konstanten  b,(Jk  betrachtet.  Da  nämlich  die  Nonnal- 
komponenten  der  Polarisationen  stetig  durch  die  Grenzen  zwischen 
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verschiedenen  Dielektrica  gehen  und  in  den  wirklichen  Dielektrica 
—  extreme  Fälle  ausgeschlossen  —  endlich  sind,  so  müssen  sie 
auch  innerhalb  Medien  mit  unendlich  großen  Dielektricitätskonstanten 
endlich  sein,  d.  Ii.,  es  müssen  dort  die  Komponenten  X,  J\  Z  ver- 
schwinden, oder  es  muß  die  Potentialfuuktion  (p1  konstant  sein,  wie 
dies  innerhalb  der  Konduktoren  in  der  That  stattfindet. 

Ob  die  Leiter  wirklich  dielektrische  Qualitäten  besitzen,  ist  auf 
Grund  elektrostatischer  Erscheinungen  nicht  zu  entscheiden. 
Denn  da  im  Gleichgewichtszustande  die  Kräfte  X,  }\  Z  in  ihrem 
Innern  verschwinden,  können  daselbst  nach  (42)  Polarisationen  in 
keinem  Falle  entstehen.  Dagegen  führt  die  Untersuchung  ver- 
änderlicher Zustände  dazu,  auch  den  Leitern  Dielektricitäts- 
konstanten zuzusprechen,  und  liefert  die  Mittel  zu  ihrer  experimen- 
tellen Bestimmung.  Es  sei  schon  hier  bemerkt,  daß  ihre  Werte 
sich  endlich  ergeben,  daß  also  der  obige  Kunstgriff  eine  physika- 
lische Bedeutung  nicht  besitzt 

Auch  die  geladenen  influenzlosen  Isolatoren  lassen  sich  als  Grenz- 
fälle von  Dielektrica  auffassen.  Wenn  man  nämlich  in  einem  isotropen 
Körper  b  =  1  annimmt,  so  wird  derselbe  durch  elektrische  Kräfte  nicht 
influenziert;  legt  man  ihm  außerdem  noch  eine  wahre  elektrische 
Dichte  (;  bei,  so  besitzt  er  alle  Eigenschaften,  die  wir  bei  absoluten 
Isolatoren  früher  vorausgesetzt  haben. 

Ferner  wirkte  es  schon  bei  der  Bildung  der  Potentialfunktion  ff 
komplizierend,  daß  bisher  drei  Arten  von  wahren  Ladungen  unter- 
schieden werden  mußten:  räumliche  von  der  Dichte  y  im  Innern 
des  Dielektricums,  flächenhafte  von  der  Dichte  ak  an  der  Grenze 
nach  Konduktoren  hin,  flächenhafte  von  der  Dichte  <rhi  an  Unstetigkeite- 
flächen  innerhalb  des  Dielektricums.  Man  kann  viele  Entwickelungen 
vereinfachen,  wenn  man  die  letzten  beiden  Ladungen  als  Grenzfälle 
der  ersteren  ansieht,  nämlich  alle  sprungweisen  Änderungen  im 
elektrischen  Verhalten  durch  stetige  Ubergänge  ersetzt,  die  innerhalb 
sehr  dünner  Schichten  stattfinden.  Dabei  ist  es  zunächst  gleichgültig, 
ob  man  damit  —  wie  zumeist  geschieht  —  eine  Hypothese  über  das 
wirkliche  Verhalten  der  Körper  in  Zwischengrenzen,  oder  nur  eine 
zulässige  Vereinfachung  der  Rechnungen  eingeführt  denken  will. 

Will  man  die  Endresultate  einer  in  der  angedeuteten  Weise 
vereinfachten  Entwickelung  dem  Falle  anpassen,  daß  Unstetigkeits- 
flächen  vorhanden  sind,  so  hat  man  nur  die  Schichten,  innerhalb 
deren  das  dielektrische  Verhalten  sich  um  einen  endlichen  Betrag 
ändert,  unendlich  dünn  werden  zu  lassen  —  ein  Grenzübergang,  der 
Schwierigkeiten  im  allgemeinen  nicht  bietet. 
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£  9.    Das  Potential  eines  influenzierten  Dielektricnms  auf  andere 
Das  innere  Potential  eines  allgemeinen  elektrischen  Sy- 
und  die  innere  Arbeit  bei  stattfindenden  Dislokationen  seiner 
Teile.    Die  Arbeit  der  Elektrisierung. 

Da  durch  die  Entwicklungen  des  §  7  sich  der  Ausdruck 


[I    öl        öl  öl 


als  die  Potentialfunktion  des  influenzierten  Dielektricums  ergeben 
hat,  so  ist  sein  Potential  auf  eine  beliebige,  auf  einem  Leiter  oder 
einem  Nichtleiter  gelegene  wahre  Verteilung  e%  sogleich  angebbar; 
man  findet  nämlich  auf  Grund  des  S.  49  erörterten  Zusammenhanges 
der  Potentiaifunktion  mit  dem  Einheitspotential  sogleich 

•6  =  f<F"d**,  44) 
wo  der  Wert  von  <p"  am  Orte  des  Ladungselementes  det  zu  nehmen 
ist,  oder  auch 

Betrachten  wir  den  Fall,  daß  das  Dielektricum  (1)  ganz  im 
Endlichen  liegt  und  rings  durch  den  leeren  Raum  von  der  La- 
dung (2)  getrennt  ist,  so  haben  wir  die  einfache  Anordnung  wieder, 
von  der  wir  in  §  1  ausgingen :  0'^  ist  das  Potential  zwischen  zwei 
gegebenen  Ladungen  (1)  und  (2),  aus  welchem  die  Arbeiten  der 
Wechselwirkungen,  sowie  die  Werte  der  von  ihnen  ausgeübten  Kom- 
ponenten und  Momente  durch  geeignete  Variation  resp.  Differentiation 
bei  konstant  gehaltenen  elektrischen  Dichten  folgen.  Es  sei  be- 
sonders bemerkt,  daß  in  diesem  Falle  die  influenzierten  Dichten  cr^ 
und  q'i  ganz  die  Rolle  wahrer  Ladungen  spielen. 

Wir  können  deshalb  auch  ftir  die  Ladung  (2)  die  in  einem 
Dielektricum  influenzierte  wählen  und  erhalten  so  ftir  das  Potential 
der  Wechselwirkung  zwischen  zwei  influenzierten  Ladungen 


44") 


oder  nach  einer  einfachen  Umformung  wegen  (34')  auch 

5* 
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44") 


1 


+  A    tili.    +  * 


+  A 


r 


+  K  3*7 


das  die  analoge  Verwertung  gestattet,  wie  das  frühere  012. 

Haben  die  beiden  Dielektrica  neben  den  influenzierten  auch 
noch  wahre  Ladungen,  so  superponieren  sich  deren  Potentiale  über 
die  der  influenzierten  Ladungen;  das  Resultat  ist  die  Formel  (44'), 
statt  für  die  influenzierten,  für  die  freien  Ladungen  gebildet  Wir 
schreiben  zu  künftiger  Verwendung  sogleich  den  Ausdruck  für  das 
Potential  0'  der  Wechselwirkung  zwischen  beliebig  vielen  durch 
den  leeren  Raum  getrennten  Körpern,  indem  wir  zur  Vereinfachung 
der  Formel  in  der  oben  besprochenen  Weise  die  flächenhaften 
Dichten  als  die  Grenzfälle  räumlicher  ansehen, 

44"')  V  =  21  <U'hi  .  2? ff  ol  r>; d  Y*' ; 

dazu  fügen  wir  die  seine  Eigenschaft  charakterisierende  Gleichung 

44 "")  sa{  =  -  öQn>\ 

in  welcher  der  Index  q>  andeutet,  daß  die  Variation  nur  die  An- 
ordnung des  Systemes  betreffen,  also  die  freie  Ladung  jedem 
Masseuelement  ungeäudert  erhalten  bleiben  soll.  — 

Die  Verhältnisse  komplizieren  sich  erheblich,  wenn  es  sich  um 
Svsteme  von  Dielektrica  handelt,  die  nicht  durch  den  leeren  Raum 
voneinander  getrennt  sind,  sondern  ineinander  übergehen,  demgemäß 
also,  um  Lagenänderungen  zu  gestatten,  wenigstens  teilweise  nicht 
starr  sein  dürfen.  Hier  wird  im  allgemeinen  bei  jeder  Verschiebung 
das  ganze  System  mechanisch  und  demgemäß  elektrisch  in  Mitleiden- 
schaft gezogen;  wir  dürfen  somit  für  seine  Untersuchung  nicht  das 
Potential  der  Wechselwirkung  zwischen  einzelnen  Teilen  zu  Grunde 
legen,  sondern  müssen  das  Potential  0  des  ganzen  Systemes 
auf  sich  selbst  als  Ausgangspunkt  wählen. 

Wir  gelangen  dazu,  indem  wir  von  dem  Elementarpotential  (29"  ) 


Ii 
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ausgehen  und  dieses  über  alle  möglichen  Korabinationen  wahrer  und 
freier  Ladungen  summieren. 
Das  Resultat  lautet: 


wo  beide  Integrale  über  den  ganzen  Raum  zu  erstrecken  sind,  da 
offenbar  das  System  im  allgemeinen  nach  außen  unbegrenzt  ist. 
Der  Vereinfachung  halber  mag  indessen,  wie  auf  S.  56,  angenommen 
werden,  daß  das  Dielektricum  im  Unendlichen  homogen  und  isotrop 
ist,  auch  die  wahren  Ladungen  nur  im  Endlichen  liegen  und  einen 
endlichen  Gesamtbetrag  ergehen. 

Die  letzte  Formel  läßt  sich  bei  Einführung  der  räumlichen  und 
der  flächenhaften  Dichten  o  und  a  der  wahren  Ladungen  schreiben 


Beide  Ausdrücke  für  </>  zeigen  jene  Unsyinmetrie,  auf  welche 
schon  im  Eingang  von  §  7  aufmerksam  gemacht  worden  ist,  die 
sich  eben  jetzt  aber  als  sehr  vorteilhaft  erweist. 

Es  ist  bereits  auf  S.  59  darauf  hingewiesen,  daß  die  Differential- 
quotienten der  Potentialfunktion  f"  eines  erregten  Dielektricums  in 
dessen  Innern  vieldeutig  sind;  aus  demselben  Grunde  wird  der 
Wert  (44")  des  Potentialen  der  Wechselwirkung  zwischen  zwei  er- 
regten Dielektrica  (1)  und  (2)  unbestimmt,  wenn  die  Integrations- 
gebiete kx  und  ä2  teilweise  oder  ganz  zusammenfallen.  Es  wäre 
deshalb  nicht  möglich,  aus  dem  Ausdruck  (44")  einen  eindeutigen 
Wert  für  das  Potential  eines  Dielektricums  auf  sich  selber  abzu- 
leiten; dagegen  bietet  die  Anwendung  der  Formel  (45)  eine  derartige 
Schwierigkeit  nicht.  — 

Wir  können  unsere  Ausgangsformel  (45')  in  einer  bemerkens- 
werten Weise  umformen,  indem  wir  die  Werte  von  q  und  a  aus  (42  ) 
einsetzen  und  das  Resultat  durch  Teile  integrieren,  wobei  das  auf 
die  unendlich  große  Kugel  bezügliche  Oberflächenintegral  ver- 
schwindet, und  sich  ergiebt 


Durch  Einsetzen  der  Werte  (42)  für  X,       $  erhält  man  hieraus 


45) 


45') 


45"') 


+  0>„  +  *n)  Y2  +  »n  +yi  X  +  (b„  +  b21)  AT)  dk  J 
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und  bei  Benutzung  der  Abkürzung  f  aus  (42"") 
45"")  <D=/frfÄ. 

Aus  diesen  Formeln,  die  wie  (45)  stets  auf  den  ganzen  unend- 
lichen Raum  zu  beziehen  sind,  ist  alles  auf  die  Zwischengrenzen 
des  Systenies  Bezügliche  völlig  verschwunden. 

Man  kann  den  Wert  (45')  für  0  den  vorstehenden  konformer 
gestalten,  indem  man  die  schon  S.  68  benutzte  Vorstellung  einführt, 
daß  alle  Ubergänge  zwischen  verschiedenen  Körpern  stetig  statt- 
finden, und  daß  demgemäß  nirgends,  auch  nicht  auf  Konduktoren, 
flächenhafte,  sondern  überall  räumliche  Verteilungen  vorhanden 
sind,  die  allerdings  längs  gewisser  Schichten  eine  ausnahmsweise 
Dichte  besitzen. 

Unter  dieser  Voraussetzung  kann  man  schreiben 

46)  4>  =  \fotfdk 

und  außerdem  durch  Kombination  der  beiden  Werte  (45")  und  (46) 
für  0  auch  noch  andere  Ausdrücke  bilden. 
Unter  diesen  besitzt  der  Wert 

■*6-)  0O  =  ffa  -  ±  (xx  +  ry  +  28))  <*k , 

den  wir,  um  ihn  von  den  übrigen  zu  unterscheiden,  durch  den 
Index  0  auszeichnen,  eine  besondere  Bedeutung,  insofern  er  bei 
einer  Variation  dtf  von  q>\  die  g  und  die  Konstanten  uugeändert 
läßt,  überdies  im  ganzen  Raum  stetig  und  im  Unendlichen  gleich 
Null  ist,  konstant  bleibt,  falls  der  ursprüngliche  Zustand 
dem  elektrischen  Gleichgewicht  entsprach.24) 

In  der  That  folgt  aus  ihm  bei  Rücksicht  auf  (42)  zunächst 

=  *n  [2\XX3X  +  2\>nY*Y+  . . . 

und  weiter  wegen 

t  v  dfler'  ,     d  X       6  Y 

o  \  =  —    s    un<l    .     =  -h—  

ox  7  dy  ox 

nach  einmaliger  teilweiser  Integration,  bei  welcher  das  auf  die 
Grenzen  bezügliche  Glied  verschwindet, 
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dies  giebt  aber,  falls,  wie  vorausgesetzt,  die  Variation  von  einem 
Gleichgewichtszustande  aus  stattfindet,  nach  der  ersten  Bedingung  (42  ) 

Setb0o  =  0.  46") 
Die  zweite  analog  ausgeführte  Variation  wird 

=  -faffnlW  +  b»(**7  +  •  •  -(b12  +  ln)dX»r)dh, 

ist  also,  wenn  nach  der  S.  64  geraachten  Annahme  die  Funktion  f, 
und  damit  auch  der  Ausdruck  unter  dem  Integral,  eine  wesentlich 
positive  quadratische  Form  ist,  stets  negativ. 

Man  kann  hieraus  schließen,  daß  die  Fuuktion  <i>0,  wie  sie 
durch  (46')  definiert  ist,  für  den  Fall  des  elektrischen  (Tieich- 
gewichtes durch  (f  '  bei  gegebenen  g  und  \>hk  zu  einem  Maximum 
gemacht  wird. 

Noch  ist  klarzustellen,  warum  die  im  Vorstehenden  angegebenen 
verschiedenen  Ausdrücke  für  <l>,  obwohl  sie  gleiche  Werte  ergeben, 
doch  bezüglich  der  Variationen  nicht  unter  allen  Umständen  gleich- 
wertig sind,  ff'  hängt  nämlich  im  allgemeinen  von  q  und  den  X>hk  ab, 
und  bei  einer  Variation,  welche  tp]  allein,  nicht  aber  (>  und  die  b,ik, 
betrifft,  ist  es  demgemäß  von  Einfluß,  inwieweit  die  letzteren  Größen 
explicite  vorkommen.  Der  Ausdruck  (46)  zeigt  die  bÄ4,  der  Aus- 
druck (45")  q  überhaupt  nicht,  und  somit  können  sie,  wegen  (f  allein 
variiert,  nicht  denselben  Wert  ergeben,  wie  der  Ausdruck  (46  ),  der 
beide  Größen  explicite  enthält  — 

Die  Gleichung  (46')  giebt  noch  Veranlassung  zu  einer  wichtigen 
Überlegung  anderer  Art. 

Unsere  Ausgangsformel  (45)  und  die  daraus  gebildeten  folgenden 
enthalten  nur  die  Wechselwirkungen  zwischen  den  wahren  und 
den  freien,  nicht  die  zwischen  den  freien  und  den  freien  Ladungen; 
demgemäß  kommt  in  ihnen  auch  nichts  direkt  auf  die  Wechselwirkungen 
zwischen  nur  durch  Influenz  elektrisierten  Dielektrica  Bezügliches 
vor.  und  sie  scheinen  daher  mit  einer  solchen  unvereinbar.  Es  ist 
zu  zeigen,  daß  dem  nicht  so  ist.*5) 

Nach  Seite  der  Qualität  läßt  sich  der  geforderte  Nachweis 
ganz  ohne  Rechnung  führen.  Denn  nach  den  Grundformeln  (42) 
bis  (42"  )  bestimmen  sich  die  in  einem  Dielektricum  intluenzierten 
Ladungen  bei  gleichen  influenzierenden  geladenen  Isolatoren  wesent- 
lich abhängig  davon,  welche  und  wie  angeordnete  andere  Dielektrica 
noch  außerdem  der  Wirkung  der  letzteren  ausgesetzt  sind.  Das 
Potential  0  des  ganzen  Systemes  ist  also  nicht  nur  von  der  Lage 
eines  jeden  Dielektricums  gegen  die  influenzierenden  Körper,  son- 


Digitized  by  Google 


72 


dem  auch  von  der  relativen  Lage  der  verschiedenen  Dielektrica  ab- 
hängig.  Somit  sind  also  in  der  That  in  <f>  Anteile  enthalten,  welche 
den  Wechselwirkungen  zwischen  nur  durch  InHuenz  erregten  Dielektrica 
entsprechen;  daß  sie  für  dieselben  in  der  That  das  im  Eingang 
dieses  Paragraphen  abgeleitete  quantitative  Gesetz  ergeben,  muß 
allerdings  erst  noch  bewiesen  werden. 

Um  diese  Betrachtungen  zu  vereinfachen,  wollen  wir  annehmen, 
unser  System  bestehe  aus  geladenen  und  inHuenzierten  Dielektrica, 
welche  durch  den  leeren  Raum,  also  einen  indifferenten  Bereich, 
voneinander  geschieden  sind;  nach  S.  66  ist  hierin  der  Kall  von 
•  Konduktoren  und  absoluten  Isolatoren  miteingeschlossen.  Wir  wollen 
die  Variation  von  0  berechnen,  die  eintritt,  wenn  die  Teile  des 
Systemes  ohne  Deformation  des  einzelnen,  also  wie  starre  Körper, 
beliebig  gegeneinander  verschoben  werden,  während  die  Ladungen, 
der  geänderten  Konfiguration  des  Systemes  entsprechend ,  sich 
spontan  gleichfalls  verändern. 

Diese  Variation  besteht,  wie  die  analoge,  auf  S.  40  betrachtete, 
aus  den  zwei  Teilen  de*l>  und  dn<l>,  von  denen  der  erste  die  Wirkung 
der  Translation  ohne  Änderung  der  wahren  Ladungen,  der 
letztere  nur  die  Wirkung  der  infolge  der  Translation  eintretenden 
Ladungsänderung  enthält. 

Die  freien  Ladungen  bestimmen  sich  in  jedem  Moment  aus  den 
wahren  und  aus  der  Konfiguration  des  Systemes. 

Die  Ladungsänderung  wollen  wir  nun  zuerst  ausgeführt,  also 
alle  Teile  in  einen  Zustand  gebracht  denken,  wie  sie  ihn  nach  der 
Translation  von  selbst  annehmen  würden.  Hierbei  ändert  sich  y. 
das  nur  auf  den  Isolatoren  von  Null  verschieden,  aber  von  vor- 
geschriebener Größe  ist,  nicht,  und  sonach  ist  dieser  Teil  3a<P  der 
Variation  ein  solcher,  der  nur  ff',  nicht  aber/)  und  die  b,a  berührt. 
Variationen  dieser  Art  lassen  aber,  wie  oben  gezeigt  ist,  das  Poten- 
tial (p  in  der  durch  (46')  gegebenen  Gestalt  </>0  ungeändert  und 
demgemäß  ist 

47)  *0-*,4>o. 

Um  den  noch  übrigen  Teil  von  <*</>,  der  also  die  Körper  des 
Systemes  bei  konstanten  Ladungen  verrückt,  zu  berechnen,  wollen 
wir  zunächst  </>,  auf  eine  Form  bringen,  welche  gestattet,  die  eigent- 
lich über  den  ganzen  unendlichen  Raum  erstreckte  Integration  nach 
dk  auf  die  festen  Körper  allein  zu  beschränken.  Dies  erreichen  wir, 
indem  wir  zu  (46')  die  (ileichung 

o  =  »VJVa*'+  «rv*.  «OH»     (£)■+  (£)•+  (*:')'. 
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addieren,  welche  identisch  ist,  da  das  bei  teilweiser  Integration  des 
zweiten  Gliedes  auftretende  Oberhachenintegral  über  die  unendliche 
Kugelfläche  verschwindet.    Wir  erhalten  so  den  Wert 

0°  =  /[(('  +  §V  A  8^(X3B+r9  +  /3  ~  8 47') 

der  dieselben  Differentialeigenschaften  besitzt,  wie  der  in  (46')  ge- 
gebene, da  durch  die  zugefügten  Glieder  weder  o  noch  ein  bAk  in 
die  Formel  neu  eingeführt  ist 

Von  den  in  (47')  unter  dem  Integral  stehenden  beiden  Gliedern 
verschwindet  im  leeren  Räume  jedes  für  sich;  denn  dort  ist 

A^'=  —  4  7i  o  =  0, 
und  wegen  der  Werte  bhh=  1,  bAJt=0,  auch 

M  +  ry  +  zs  =  Btp\ 

Dadurch  reduziert  sich  das  Integrationsbereich,  wie  gewünscht,  auf 
die  einzeluen  festen  Körper  {h)  des  Systemes,  was  wir  andeuten 
wollen,  indem  wir  das  eine  Integral  über  dk  mit  einer  Summe 
solcher  über  alle  dkh  vertauschen. 

Um  nun  die  spezielle,  durch  ^e0o  bezeichnete  Variation  aus- 
zufuhren, wollen  wir  jeden  der  getrennten  festen  Körper  auf  ein  in 
ihm  befestigtes  Koordinatensystem  bezogen  und  die  Variation  durch 
Veränderung  der  gegenseitigen  Lage  dieser  Koordinatensysteme  hervor- 
gebracht denken.  Es  wird  dann  also  tf  geändert  werden,  aber  in 
anderer  Weise,  als  zuvor,  insofern  außer  den  bAfc  und  der  wahren 
Dichte  o  auch  die  mit  A <p  proportionale  freie  Dichte  //  un- 
geändert  bleibt. 

Infolgedessen  erhalten  wir 

-  - -L  ( 2  b , ,  X  8  X+ . . .  +  ( b ,  2  +  b 2 , )  ( Xö  }  ■  +  Y  6  Z) 
-  2  (X3X+  Yd  Y+ZÖZ))]  dkh 

und,  nach  ausgeführter  teilweiser  Integration  des  letzten  Gliedes 
unter  Rücksicht  auf  (38)  und  (41"), 

=  -  L  2/ (A V'*'f\d*> ■  «") 
Nun  ist  aber  ff  die  Potentialfuuktion  aller  freien  Ladungen,  also  gilt 

und.  nach  der  Definition  der  Potentialfunktion  auf  S.  9, 
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demgemäß  wird  schließlich 

48)  W-*»-*^//pip!*(-i)rf  M*<> 

worin  <?(l/r)  für  jeden  starren  Körper  in  bekannter  Weise  durch 
dessen  Verschiebungs-  und  Drehungskomponenten  ausgedrückt  werden 
kann.    Weiter  ist  auch 

«■)      i *  -  S'/JVi  fi  " r  - -  = 

d.  h.  gleich  dem  oben  durch  (44' ')  definierten  Potential  der  Wechsel- 
wirkung zwischen  den  freien  Ladungen;  zugleich  ist  die  in  (47") 
ausgeführte  Variation  mit  der  in  (44"")  vorgenommenen  identisch, 
läßt  nämlich  die  freien  Dichten  der  Volumenelemente  ungeändert 
Es  gilt  somit,  wenn  wir  nunmehr  die  Variationen  mit  den 
Differentialen  vertauschen,  um  anzudeuten,  daß  es  sich  um  Änderungen 
handelt,  die  bei  einer  ausgeführten  Bewegung  wirklich  eintreten: 

48")  d<U=  deil>Q=  dld(; 

die  vollständige  Änderung  des  Selbstpotentiales  des  Systeme*  ist  a'so 
einerseits  gleich  der  bei  konstanten  wahren  Ladungen  genommenen 
jener  speziellen  in  (46  )  gegebenen  Form  0O  desselben;  sie  ist  aber  auch 
gleich  der  bei  konstanten  freien  Ladungen  genommeneu  Variation 
des  Wechselwirkungspotentiales  </>',  und  deshalb  gleich  der  negativen 
Arbeit  der  inneren  Kräfte. 

Hieraus  fogt,  daß  unsere  Ausgangsformel  (45)  für  0  mit  Kräften, 
die  zwischen  bloß  influenzierten  Dielektrica  stattfinden,  durchaus 
vereinbar  ist 

Berücksichtigt  man,  daß,  um  die  vorausgesetzten  Lagenänderungen 
auszuführen,  ohne  das  Gleichgewicht  zu  stören,  in  jedem  Moment 
äußere  Kräfte  angebracht  werden  müssen,  welche  den  iuneren  ent- 
gegengesetzt gleich  sind,  so  erhält  man  für  deren  Arbeit  r/17a  den 
Wert 

48'")  dL4a  =  -dXi-dV. 

Hieraus  ergiebt  sich,  daß,  wenn,  wie  es  nach  der  Beobachtung 
scheint,  bei  dem  betrachteten  Vorgang  Arbeit  nicht  noch  in  andere 
Formen,  als  in  potentielle  Energie,  umgesetzt  wird,  das  innere  Poten- 
tial 0,  wenigstens  bis  auf  Glieder,  die  sich  bei  den  oben  voraus- 
gesetzten Vorgängen  nicht  ändern,  die  elektrostatische  Energie 
des  betrachteten  höchst  allgemeinen  Systenies  darstellt.  — 
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Die  im  Vorstehenden  vorausgesetzte  Verschiebung  veranlaßt 
nun  eine  Änderung  der  Ladungen  des  elektrischen  Systemes,  und 
die  Arbeit  blAa  resp.  d'Aa  läßt  sich  daher  auch  als  der  Arbeits- 
aufwand auffassen,  der  erforderlich  ist,  um  diese  Veränderung 
zu  bewirken. 

Um  diesen  Punkt  noch  weiter  aufzuklären,  knüpfen  wir  an  die 
Formeln  (48)  und  (48")  an,  wenden  dieselben  aber  der  Einfachheit 
halber  auf  nur  ein  Üielektricum  ohne  wahre  Ladung  und  nur  ein 
influenzloses  System  mit  wahrer  Ladung  an.  Es  tritt  dann  an  Stelle 
der  Doppelsumme  in  (48)  der  Faktor  2,  und  wir  erhalten 

Hierin  beziehe  sich  der  Index  h  auf  das  Dielektricum,  der  In- 
dex i  auf  das  influenzierende  System.  In  dem  Dielektricum  [h)  ist 
eine  wahre  Ladung  nicht  vorhanden,  also 


Ida   .    d(i   ,  Br\ 


das  influenzierende  System  (i)  ist  ein  absoluter  Isolator,  also  =  pr 
Ferner  schreiben  wir,  indem  wir  die  Potentialfunktion 

der  wahren  Ladung  von  (i)  einführen,  die  Formel  (49) 

Kdj-frwK  =  -/(•?  +  |f  +  %)hKr*K, 

woraus,  da  wir  einen  stetigen  Übergang  des  Dielektricums  in  den 
leeren  Raum  angenommen  haben,  also  in  der  Oberfläche  a  =  ß  =  y  =  0 
setzen  müssen,  durch  teilweise  Integration  auch  folgt: 

oder 

Hierin  bezeichnen  —  dy  jdx,  —  d  y  jd  y,  —  d  y jd  z  die  von 
der  wahren  Ladung  herrührenden  Kraftkomponenten,  die  wir  vor- 
dem nicht  gesondert  eingeführt  haben;  man  kann  aber  an  ihre 
Stelle  die  Gesamtkomponenten 

d  x  1  o  y  d  x 

setzen,  wenn  man  gleichzeitig  die  Variation  Ö„  mit  der  Variation 
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vertauscht.  Denn  die  Unterschiede  beider  Größen  sind  wegen 
ff<  —  ff  -f-  rp*1  die  Komponenten,  welche  von  den  im  betrachteten 
Körper  intiuenzierten  Momenten  ausgehen,  und  diese  ändern  sich 
nicht  bei  einer  Variation,  welche  die  freien  Ladungen,  und  somit 
diese  Momente  konstant  läßt. 

Wir  erhalten  sonach  als  definitives  Resultat 

49")  «4 -  -/(« <V  V  +  ß  Bf  V  +  r    Z)  d kh, 

oder  bei  Beziehung  auf  die  Volumeneinheit, 

49")  $\  =  -  («  9jX  +  ß  9^r  +yS„,Z). 

Es  möge  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  daß  man  ein 
durchaus  abweichendes,  falsches  Resultat  erhalten  hätte,  wenn  man 
die  Operation  Se  an  dem  Ausdruck  (46)  für  0,  statt  an  dem  vor- 
stehend benutzten  vorgenommen  hätte.  Denn  jener  ist  unter  den 
gemachten  Voraussetzungen  identisch  mit 


worin 


9 


ist,  würde  also,  da  wegen  des  konstanten  o.  das  Selbstpotential  des 
Isolators  konstant  ist,  liefern 

1 J  9,9,9"^  =  i  J  -a* ) +  •  ••)/*» 

-*/WÄ)+^(Ä)+'*(fe))L^ 

und  somit  nur  die  Hälfte  des  oben  erhaltenen  Wertes  (49').  — 

Die  Formel  (49"')  für  die  Influenzierungs-  oder  Elektri- 
sierungsarbeit, welche  sich  ersichtlich  sogleich  von  dem  voraus- 
gesetzten speziellen  auf  den  allgemeinsten  Fall  übertragen  läßt,  ge- 
stattet mehrere  wichtige  Folgerungen. 

Die  Momente  ce,  ß,  y  sind  nach  (43")  Funktionen  von  X,  Yy  Zy 
und  zwar  im  allgemeinen  von  der  Eigenschaft,  daß,  über  einen 
Kreisprozeß  summiert,  die  in  (49')  angegebene  Arbeit  &Aa  nicht 
verschwindet;  ein  solches  Resultat  würde  aber  nach  dem  allgemeinen 
Prinzip  der  Erhaltung  der  Energie  verlangen,  daß  in  dem  System 
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eine  Änderung  einträte,  welche  den  Aufwand  (^/J  an  Arbeit  in  sich 
enthielte,  z.  B.  eine  Temperaturäuderung  im  Dielektricuin.  Da 
man  dergleichen  in  dem  hier  vorausgesetzten  Falle  linearer  Ab- 
hängigkeit der  Momente  von  den  Kräften  noch  nicht  beobachtet 
hat,  so  wird  man  annehmen  dürfen,  daß  die  Funktionen  a,  ß,  y  in 
Wahrheit  denjenigen  Bedingungen  unterliegen,  welche  jenen  Auf- 
wand (^J  zu  Null  machen;  sie  müssen  demnach  den  Gleichungen 

ört  djy_  dy  djt  da  dß  -nv 
d  Z  ~  öT"    d  X  ~~  ITz  1     9Y  ~  d  X  W> 

genügen,  welche  darauf  führen,  daß  «,  ß,  y  die  partiellen  Differential- 
quotienten derselben  Funktion  der  Komponenten  A',  Y,  Z  nach  diesen 
Argumenten  sind.    Setzt  man  demgemäß 

öl'        ~  är»  /_  ~Tz>  50) 


u  =  — 

so  wird 


50") 


9mm  =  Bf, 

S\4a=  f<)fdk  =  ÖF 
worin  kurz  ffdk  —  F  gesetzt  ist 

Die  Funktion  f  könnte  das  Elektrisierungspotential  der 
Volum eneinheit,  /'also  dasjenige  des  ganzen  intluenzierten  Körpers 
genannt  werden,  f  hat  für  das  spezielle  Problem  der  Influenzierung 
eine  gewisse  Bedeutung  und  wird  uns  dabei  weiter  unten  wieder  be- 
gegnen. F  ist  sowohl  von  </>,  als  von  </>'  durchaus  verschieden;  das 
/'definierende  Integral  ist  über  den  intluenzierten  Körper  allein  er- 
streckt, die  in  tf>'  vorkommenden  Integrale  sind  über  das  influen- 
zierte,  wie  das  influenzierende  System  zu  nehmen;  tf»  endlich  ist 
durch  ein  Integral  über  den  ganzen  Raum  gegeben.  Ferner  ist  8\4 
durch  eine  vollständige  Variation  von  F  resp.  von  <J>,  dagegen  durch 
eine  partielle  von       bestimmt.  — 

Bisher  ist  ein  spezieller  Zusammenhang  zwischen  den  Mo- 
menten et,  ß,  y  und  den  Komponenten  A',  Y,  Z nicht  vorausgesetzt  worden, 
die  soeben  erhaltenen  Resultate  besitzen  also  eine  sehr  allgemeine 
Bedeutung.  Führen  wir  nun  aber  die  speziellen  Beziehungen  (43") 
ein,  so  ergiebt  das  System  (50)  die  Bedingung20) 

'»*-«wki  •  51) 

der  nach  (43  ")  auch  entspricht 

».»-»«; 

beide  Formeln  sind  bei  einer  Reihe  krystallinischer  Medien  gemäß 
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dem  Bd.  I,  S.  137  Gesagten  nach  ihrer  Symmetrie  dadurch  identisch 
erfüllt,  daß  bei  geeigneter  Wahl  des  Koordinatensystems  für  h-z^k 
sowohl  chV  als  bAjt.  verschwindet;  gleiches  gilt  jederzeit  für  iso- 
trope Körper. 

Die  Funktion  f  ist  unter  Voraussetzung  von  (43")  gegeben  durch 
51")  -  2f=  euJP  +  eit  +2^X7, 

was  wegen  (38')  und  (43"  )  sich  umgestalten  läßt  in 

51"')      +8*/=  Ä'2—  (bu  X»+  bM  F*+  .  .  .  +  2blsA'l), 

oder  wegen  (42"")  auch  in 

51"")  8»(f  +  f)  =  K*. 

Da  nach  unserer  Annahme  die  quadratische  Form  f  wesentlich 
positiv  ist,  und  da  bn,  b22,  b33  größer  als  Eins  sind,  so  ist  nach  den 
vorstehenden  Formeln  auch  —  f  wesentlich  positiv,  -f  f  somit  wesent- 
lich negativ. 

Dies  hängt  damit  zusammen,  daß  wir  f  bei  verschwindenden 
elektrischen  Kräften,  d.  h.  also,  wenn  das  influenzierende  System  im 
Unendlichen  ist,  gleich  Null  gesetzt  haben.  Da  nämlich  während 
der  Heranführung  an  das  influenzierte  System  dauernd  anziehende 
Kräfte  wirken,  so  ist  die  durch  äußere  Kräfte  zu  leistende  Arbeitet? 
dauernd  negativ,  und  somit  auch  der  Endwert  f  des  Elektrisierungs- 
potentiales  negativ. 

Nach  den  in  §  14  des  I.  Teiles  entwickelten  allgemeinen  Ge- 
setzen wird  ein  inlluenzierbarer  Körper  in  einem  elektrischen  Felde 
sich  dann  im  mechanischen  Gleichgewicht  befinden,  wenn  bei  allen 
virtuellen  Veränderungen  9\A.  oder  8F  gleich  Null  ist;  er  wird  im 
stabilen  Gleichgewicht  sein,  wenn  F  ein  Minimum  erreicht  Die 
Bedingung  hierfür  ist  sehr  leicht  angebbar,  wenn  der  influenzierte 
Körper  so  klein  und  so  schwach  dielektrisch  ist,  daß  er  homogen 
erregt  wird,  und  seine  Ladung  das  elektrische  Feld  nur  unmerklich 
verändert;  denn  dann  kann  man  in  dem  Ausdruck  für  F,  resp.  für  f, 
den  Komponenten  X,  Y,  Z  dieselben  Werte  geben,  die  sie  bei  Ab- 
wesenheit des  influenzierteu  Körpers  besitzen. 

Wir  kommen  auf  diese  Aufgabe  im  Anfang  des  nächsten  Para- 
graphen zurück.  — 

Schließlich  sei  noch  bemerkt,  daß  bei  Körpern,  für  welche,  wie 
z.  B.  für  isotrope  Medien ,  die  Koefticieuten  cfcJt  resp.  b^  für  k  3g  h 
nach  Symmetrie  verschwinden,  dennoch  die  über  einen  Kreisprozeß 
summierte  Influenzierungsarbeit  [^4a)  bei  stärkeren  elektrisierenden 
Kräften  anscheinend  nicht  verschwindet.  Es  hängt  dies  damit  zu- 
sammen, daß  in  jenen  Fällen  die  Momente  nicht  nur  keine  lineären 
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Funktionen  der  Komponenten  X,  J ',  Z  sind,  sondern  auch  von  dem 
Anderungssinn  derselben  abhängen,  also  bei  wachsender  Feld- 
stärke andere  Größen  besitzen,  als  bei  abnehmender.  Wir  kommen 
auf  diese,  Hysteresis  genannte  Erscheinung  gelegentlich  der  Be- 
sprechung der  magnetischen  Influenz  zurück;  da  magnetische  Kräfte 
von  verhältnismäßig  viel  bedeutenderer  Stärke  hervorgebracht  werden 
können,  als  elektrische,  für  die  durch  die  Funkenentladungen,  die 
bei  gewissen  Potentialgefällen  eintreten,  eine  Grenze  gegeben  ist, 
so  sind  diese  Erscheinungen  im  Gebiete  des  Magnetismus  leichter 
und  vollständiger  zu  studieren,  als  in  dem  der  Elektricität. 

*   10.     Hauptdielektricitätsaxen.     Ein  dielektrischer  Krystall  im 
homogenen  Felde.    Kräfte,  die  er  erfährt  und  ausübt. 

Wir  haben  schon  S.  62  auf  die  Analogie  hingewiesen,  die 
zwischen  dem  Problem  der  Influenzierung  eines  Dielektricums  und 
demjenigen  der  Strömung  eines  imponderabelu  Fluidums  innerhalb 
eiues  widerstehenden  Mittels  besteht;  den  Polarisationen  X,  %  3  hier 
entsprechen  dort  die  Strömungskomponenten  u,  0,  tu,  den  Dielek- 
tricitätskoustanten  bhk  hier  die  Leitfähigkeitskonstanten  ).hk  dort,  wäh- 
rend die  A",  Y,  Z  in  beiden  Fällen  die  Bedeutung  der  treibenden  Kraft- 
koraponenten  besitzen.  Nach  den  soeben  erhaltenen  Resultaten  ist 
aber  das  Influenzproblem  das  speziellere,  insofern  rotatorische 
Qualitäten  bei  demselben  nicht  vorkommen.  Infolge  davon  gewinnen 
hier  die  Resultate,  die  für  diesen  speziellen  Fall  auf  S.  289  u.  f. 
des  I.  Bandes  abgeleitet  sind,  unmittelbare  .Anwendbarkeit 

Insbesondere  giebt  es  für  jeden  homogenen  Krystall  ein  Koordi- 
natensystem, für  welches  die  Konstanten  cM  und  bftJk  für  h^k  ver- 
schwinden. Diese  Axen  sind  geometrisch  definiert  als  die  Haupt- 
axen  der  beiden  gleichliegenden  Ellipsoide,  deren  Gleichungen 
man  erhält,  wenn  man  in  den  Formeln  f  =  Const.  oder  /'=  Const. 
die  Komponenten  X,  J',  Z  mit  den  Koordinaten  y,  z  vertauscht; 
sie  lauten,  falls  man  die  Konstanten  speziell  gleich  Eins  setzt. 

1  =  bn*a  +  b„y2  +  b33z2  +  2bJ3yz  +  2b31zx  +  2blary.  | 
1  =  cnx*  +  c22y2  +  e33r2  +  2e13yr  +  2e31zr  +  2e18.ry.  j 

Das  erste  Ellipsoid  kann  man  als  das  Dielektricitätsellipsoid 
des  Mediums  bezeichnen. 

Das  durch  Vorstehendes  eingeführte  Hauptdielektricitäts- 
axensystem  mag  durch  den  oberen  Indices  0  charakterisiert  sein.  Bei 
seiner  Einführung  nehmen,  wenn  wir  noch  kurz 
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52") 


52"') 


52')  *L  =  h,    e&  =  e„ 

setzen,  die  Formelsysteme  (42)  und  (43")  die  einfache  Gestalt  an: 

rr-t^x0,  y°=\r°,  3°«M^ 

i*»-^X»,    /9°=e2r»  r°=e3^°, 

welche  in  der  S.  292,  Bd.  I,  erörterten  Weise  die  gegenseitige  Lage 
der  Vektoren     ,  resp.     ,  und  A'  mit  Hilfe  der  Ellipsoide 

J  1  =b1x*  +  bay2+  bsr2, 
I  1  =c,.rl  +  e2y2  +  e8r2 

zu  konstruieren  gestatten.  Zwischen  den  bA  und  cfc,  welche  durch 
(52"')  als  die  reciproken  Axenquadrate  der  beiden  Ellipsoide  defi- 
niert sind,  besteht  die  Beziehung 

52"")  e,  =       I .  - 

Diese  Resultate  geben  uns  die  Mittel  an  die  Hand,  die  am  Ende 
des  vorigen  Paragraphen  erwähnte  Frage  nach  der  Einstellung  eines 
kleineu,  schwach  dielektrischen  Körpers  im  elektrischen  Felde  zu 
beantworten.  Es  ist  oben  gezeigt,  daß  die  stabile  Gleichgewichts- 
lage dadurch  gegeben  ist,  daß  sie  die  Funktion  —  f  innerhalb  des 
Körpers  zu  einem  Maximum  macht.  Führen  wir  das  im  Körper 
feste  Hauptaxeusy stein  ein.  so  ist 

-2/'=e1A'o2  +  e2i'w2+e3Zo2, 

und  dieser  Ausdruck  wird  am  größten  sein,  wenn  einerseits  der  Körper 
sich  an  einem  Orte  größter  Feldintensität  A'  befindet,  und  wenn 
andererseits  diejenige  Axe,  welche  größtem  cfc  entspricht,  in  die 
Richtung  von  Ä"  fällt.  Daß  dieses  Resultat  nicht  allgemein  gilt, 
sondern  an  die  oben  gemachten  Voraussetzungen  gebunden  ist,  wird 
sich  weiter  unten  zeigen.  — 

Da  sich  die  Polarisationen  wie  Kräfte  transformieren,  so  erhält 
man  auch  sogleich  aus  dem  System  der  Richtuugscosinus 


r° 

«3 

y 

ß\  ßt 

A 

z 

Yi  Yt 

Yt 

53) 


die  folgenden  Beziehungen  zwischen  den  den  beiden  Koordinaten- 
systemen entsprechenden  Dielektricitätskonstanteu 
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dem  sich  ein  analoges  für  die  e/lt  zuordnet  — 

Geben  wir  nunmehr  noch  etwas  näher  auf  die  Anwendungen 
der  jetzt  vollständig  entwickelten  Grundgleichungen  für  Dielektrica 
auf  spezielle  Fälle  ein,  so  wird  zunächst  hervorzuheben  sein,  was 
die  hier  vorkommenden  Probleme  gegenüber  dem  allgemeinen,  sie 
umfassenden,  der  Strömungen  imponderabler  Fluida  innerhalb  pon- 
derabler  Körper,  auszeichnet. 

Dabei  kommt  vor  allen  Dingen  in  Betracht,  daß,  ähnlich  wie 
in  dem  Bd.  I,  S.  557  u.  f.  behandelten  Problem  der  Wärmeleitung, 
Flächen,  längs  deren  die  allgemeinen  Grenzbedingungen  (42')  die 
normale  Strömungskomponente  —  hier  also  9*  —  verschwinden 
lassen,  nicht  existieren.  An  der  Oberfläche  eines  Dielektricums 
nach  einem  Leiter  (k)  hin  bestimmt  sich  9t  durch  die  wahre  Flächen- 
dichte ah  von  dessen  Ladung,  ist  also  mit  dieser  indirekt  gegeben; 
die  Oberflächen  der  Konduktoren  steilen  daher  Begrenzungen  des 
dielektrischen  Systemes  dar,  welche  deu  Charakter  von  Eintritts- 
flächen der  Strömung  besitzen.  Mit  Ausnahme  der  von  solchen  ein- 
geschlossenen, d.  h.  also  von  Konduktoren  eingenommenen  Räume, 
erstreckt  sich  aber  die  Strömung  in  unserem  Falle  über  den  ganzen 
unendlichen  Raum,  selbst  soweit  er  von  ponderabler  Masse  frei  ist;  dieser 
muß  demgemäß  auch  jederzeit  der  Betrachtung  unterworfen  werden. 
Daraus  folgt  beiläufig,  daß  die  Bd.  I,  S.  299  erörterte  Methode, 
durch  Abbildung  ein  krystallinisches  Medium  auf  ein  unkrystallini- 
sches  zu  reduzieren,  nur  dann  Vorteil  bietet,  wenn  dasselbe  den 
ganzen  Raum  zwischen  den  Konduktoren  homogen  erfüllt. 

Die  Untersuchung  der  Wirkung  von  Konduktoren  —  wenig- 
stens von  solchen,  deren  Dimensionen  von  der  Größenordnung  des 
für  die  Beobachtung  in  Betracht  kommenden  Bereiches  sind  —  bietet 
wesentliches  Interesse  nur  in  einem  homogenen  isotropen  Dielektri- 
cum  und  ist  dafür  bereits  im  Anfang  von  §  7  erledigt  In  dem  Falle, 
daß  mehrere  homogene  Dielektrica  nebeneinander  vorhanden  sind, 
genügt  meist  die  Annahme  geladener  Isolatoren  oder  aber  un- 
endlich kleiner,  punktförmiger  Konduktoren,  um  das  Cha- 
rakteristische der  eintretenden  Influenzieruugen  zu  übersehen.  Sind 
nur  zwei  homogene  isotrope  Dielektrica  (1)  und  (2)  vorhanden,  die 
durch  eine  Ebene  (z  =  0)  getrennt  sind,  so  bietet  die  Lösung  dieser 
Aufgabe  keinerlei  Schwierigkeiten. 

Voigt,  Theoretische  Physik.   II.  6 
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Sieht  man  von  der  Existenz  einer  wahren  Ladung  und  einer 
elektromotorischen  Kraft  in  der  Zwischengrenze  ah,  läßt  aber  im 
Endlichen  liegende  wahre  räumliche  Ladungen  von  den  Dichten 
und  q2  in  beiden  Dielektrica  zu,  so  gelten  für  die  Potentialfunktionen  ff  j 
und  tp\  der  scheinbaren  Ladungen  nach  (42)  bis  (42")  die  Bedingungen 


54) 


4  n  qx  =  —  \A  ff\  für  z  >  0,    4  n  gt  =  —  b2  A(f  i  für  z  <  0, 


während  y-J  und  <jr2  sicü  *m  Unendlichen  verhalten  müssen,  wie  die 
Potentialfunktionen  endlicher,  im  Endlichen  liegender  Massen. 

Allen  diesen  Bedingungen  wird  genügt,  indem  man  für  tp\  die 
Newton' sehe  Potentialfunktion  sowohl  der  innerhalb  (1)  liegenden 
Verteilung  (oj/b,),  als  auch  einer  in  (2)  liegenden  Verteilung  [alQ%l^2\ 
als  auch  endlich  einer  im  Spiegelbild  von  {ox)  bezüglich  der  Ebene 
z  =  0  liegenden  Verteilung  (^«j/bj)  setzt,  worin  und  bx  Konstanten 
bezeichnen;  ebenso  wird  rp\  gleich  der  NEWTON'schen  Potential- 
funktion der  Verteilung  (p2/b2)  in  (2),  sowie  der  Verteilungen  {aiQllbl) 
und  (£2(>2/b2)  in  (1).  Die  Konstanten  bestimmen  sich  durch  die 
Grenzbedinguugen  folgendermaßen 


54') 


und  sonach  gilt 


_    2b,  h   _  b,  -  b, 

bt+h,'  °i  b.+b,' 

2  b,  .      b,  -  b, 

"2  ~  b,  +  b, '  2  ~  b,  +  bx ' 


54") 


1  f?Ä  j  L_   r^rf*,     3^  b,    r  M*,« 

,/2"'bJ     r     ^b.  +  bj     r     "^(b.+  b.J 


hierin  bezeichnet  </A12  das  innerhalb  (2)  gelegene  Spiegelbild  des 
Volumenelementes  dhx ,  und  dk2l  das  innerhalb  (1)  gelegene  Spiegel- 
bild des  Volumenelementes  dk2 . 

Ist  nur  eine  punktförmige  wahre  Ladung  ex  in  (1)  vorhanden, 
so  reduzieren  sich  diese  Formeln  auf 


54"') 


-  r  +  bi  +  N  r> 
b  fr'  ■       2bl  *»'■ 
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dabei  bezeichnet  r  die  Entfernung  von  und  r  diejenige  von  dem 
Spiegelpunkt  von  el  in  Bezug  auf  die  Grenzebene  z  =  0. 

Ist  das  eine  der  beiden  Medien  der  leere  Raum,  so  ist  für  das- 
selbe b  =  1  zu  setzen.  Unendliches  b  würde  uns  nach  dem  S.  66 
Gesagten  auf  den  Greuzfall  eines  Konduktors  fuhren.  — 

Die  für  die  praktische  Anwendung  wichtigsten  speziellen 
Probleme  sind  diejenigen  der  InHuenzierung  eines  in  dem  unend- 
lichen Vakuum  aufgestellten  endlichen,  isotropen  oder  krystallini- 
schen  Dielektricums  durch  eine  unveränderlich  gegebene  wahre  Ver- 
teilung; eine  solche  wird  am  einfachsten  durch  einen  geladenen 
Isolator  erhalten,  oder  durch  ein  System  von  Konduktoren  von 
solcher  Größe  und  in  solcher  Entfernung  von  dem  Dielektricum, 
daß  dessen  Rückwirkung  auf  die  Konduktoren  außer  Betracht  bleiben 
kann.  Besteht  das  Konduktorensystem  aus  zwei  sehr  großen  und 
sehr  entfernten  parallelen  Platten,  welche  auf  sehr  verschiedene 
Potentiale  geladen  sind,  so  ist,  bevor  das  Dielektricum  in  den 
Zwischenraum  eingeführt  wird,  die  Potentialfunktion  zwischen  den 
beiden  Platten  iineär  von  der  Koordinate  normal  zur  Plattenebene 
abhängig,  Ä  also  konstant,  und  somit  das  elektrische  Feld  homogen. 

Wählen  wir  die  dielektrischen  Hauptaxen  des  in  das  Feld  ge- 
brachten homogenen  krystaliinischen  Dielektricums  zu  Koordinaten- 
axen,  so  lauten  die  Hauptgleichungen  für  die  Potontialfunktionen  tp\ 
und  7«  im  inneren  und  im  äußeren  Raum 

ö  3  +  b»  dg'  +       ö  V  -  °>      A      =  0  i  55> 
in  der  Grenze  muß  gelten 

tp\  =  (fa  55') 

und 

d  *jr  •  d  t>'  d  <?'■  d  ff 

b,        cos(n,x)  +  b2  ö-   cos  (//,#)  +  b3  b%  cos(n,r)  =    6n  ,  55") 

wobei  die  Normale  auf  beiden  Seiten  der  letzten  Gleichung  in  dem- 
selben Sinne  gerechnet  ist.  Außerdem  muß  <fa  in  unendlicher 
Entfernung  von  dem  krystaliinischen  Dielektricum  die  Form  annehmen 

=  -l4  +  y^.  +  ^J.  55"') 

worin  Xa,  Ya,  Za  die  Komponenten  der  elektrischen  Kraft  im  Un- 
endlichen bezeichnen. 
Setzt  man 

&  =      -  {*  Xa+  yYa+z  Za) ,  55"") 

6* 
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so  bat  hiernach  7,*,"  die  Bedeutung  der  Potentialfunktion  der  im 
Dielektricum  intiuenzierten  scheinbaren  Ladung  und  muß  sich  im 
Unendlichen  demgemäß  verhalten. 

Daß  diese  Bedingungen  das  Problem  bestimmen,  läßt  sich  in 
der  wiederholt  angewandten  Weise  leicht  zeigen. 

Da  alle  Gleichungen  in  tf?ü  resp.  (p)  linear  sind,  so  kann  man 
das  allgemeine  Problem  in  drei  spezielle  zerlegen,  bei  denen  von 
den  Konstanten  Aa,  Ya,  Za  nur  je  eine  von  Null  verschieden  ist 

Die  gestellte  Aufgabe  erledigt  sich  sehr  einfach  für  eine 
homogene  krystallinische  Kugel,  deren  Radius  mit  r,  bezeichnet 
werden  mag,  weil  sich  zeigt,  daß  eine  solche  unter  den  voraus- 
gesetzten Umständen  homogen  erregt  wird,  und  die  Potentialfunktion 
einer  derartigen  Verteilung  durch  Kombination  der  Formeln  (173') 
und  (168')  des  L  Teiles  leicht  zu  bilden  ist. 

Man  kann  nämlich  allen  Bedingungen  des  Problems  genügen 
durch  den  Ansatz 

ai      »l  ,1 

56)     -9,;.xx(+,r(+^l,    _y;-  =  A^  +  B>  +  r^, 

worin  X.,  YP  Z{  die  konstanten  elektrischen  Kraftkomponenten  im 
Innern  der  Kugel,  A,  B,  T  die  intiuenzierten  Gesamtmomente 

fa.dk, ,     fßxdk,}  fy.dk, 

bezeichnen,  und  r0  die  Entfernung  vom  Kugelcentrum  ist. 
Dabei  wird  speziell 

56")  B  =  J>:^>  r-^:fei- 

Die  konstanten  Momente  der  Volumeneinheit  «,  ß,  y  lauten  nach 
(52")  und  (52"") 

RA,„  *x\\-\      A_  3>;  b,-  1  32.  b,-l. 

wenn  auf  jedes  Volumenelement  nur  die  Feldstärke,  d.  h.  Xa,  Ya,  Za, 
wirkte,  würden  ihre  Werte  sein 

die  Differenzen 

X  (b,  -  1)«  f 

fA  —  #  =  —    — — — -  U.  8.  f. 
0  4  71  bt+2 

stellen  somit  die  Schwächungen  der  dielektrischen  Erregung  infolge 
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der  von  der  infiuenzierten  Kugel  selbst  ausgehenden  Wirkung,  der 
sogenannten  Selbstinfluenz,  dar.  Die  Verhältnisse  der  Schwächungen 
zu  den  Idealwerten  tt0,ß0,  yu  können  als  die  relativen  Schwächungen 
bezeichnet  werden;  ihre  Werte  hängen  sehr  wesentlich  von  der  Ge- 
stalt des  inHuenzierten  Dielektricums  ab  und  sind  in  unserem  Falle 
einer  Kugel 

«o-  «  =  t>,-  1         ßo-  ß  _  t>t-  1         To  -  7  1 
«o  b,  +  2  '  ß0  b,+  2  '  y0  b,+  2  * 

Befindet  sich  der  dielektrische  Körper  nicht,  wie  eben  voraus- 
gesetzt, im  leeren  Raum,  sondern  in  einer  unendlichen,  nicht  leitenden 
Flüssigkeit  von  der  Dielektricitätskonstante  b,  so  ändert  sich  in  den 
vorstehenden  Bedingungen  nur  Gleichung  (55"),  deren  rechte  Seite 
den  Faktor  b  erhält  Da  die  Konstanten  bh  des  Körpers  außer  in  (55") 
nur  in  der  Formel  (55)  auftreten,  deren  rechte  Seite  gleich  Null  ist, 
so  wird  die  neue  Annahme  nur  die  eine  Folge  haben,  daß  in  allen 
Formeln  die  Verhältnisse  bÄ/b  an  Stelle  der  bA  selbst  treten.  Es 
ist  leicht  zu  übersehen,  wie  hierdurch  die,  z.  B.  in  dem  Falle  der 
Kugel  oben  mitgeteilten,  Resultate  modifiziert  werden.  — 

Die  Bedingung  des  stabilen  mechanischen  Gleichgewichtes  eines 
influenzierten  Dielektricums  im  elektrischen  Felde  ist  nach  S.  78  die, 
daß  die  in  (50")  und  (51")  definierte  Funktion  F  ein  Minimum  wird. 
Ist  der  Körper  homogen,  und  bezieht  man  ihn  auf  seine  Haupt- 
dielektricitätsaxen,  so  wird 

+  57) 
wobei  die  c/4  die  Hauptelektrisierungszahlen  bezeichnen,  und  das 
Integral  über  das  Volumen  k  des  Körpers  zu  erstrecken  ist. 

Wenn  das  Feld  im  Innern  des  Körpers  homogen  ist,  giebt  dies 
bei  Einführung  der  Hauptdielektricitätskonstanten  bA  einfacher 

r--ji  (o> - *)  x>  +  fc-  !>  r<  +  - ') •  57'» 

und  für  den  eben  durchgeführten  Fall  der  Kugel  erhält  man 

&i  -  1  Yt  i      "  1  vi  i    &s  -  1 

2 

Da  das  elektrische  Feld  nach  Annahme  homogen  ist,  so  sind  alle 
seine  Punkte  gleichwertig;  ist  die  Kugel  in  einer  bestimmten  Orien- 
tierung an  einer  Stelle  im  Gleichgewicht,  so  ist  sie  es  auch  an 
allen  anderen.  Es  handelt  sich  somit  hier  allein  um  die  Bestimmung 
der  Orientierung,  in  welcher  /'  seineu  kleinsten  Wert  annimmt. 

Nach  Symmetrie  muß  bei  derselben  notwendig  eine  der  Dielek- 
tricitätsaxen  in  die  Richtung  der  Kraftlinien  des  Feldes  fallen;  die 


tbl+2rio  +  (bs+2)«/a+lb3+2)'A'  ' 
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gestellte  Frage  kommt  also  darauf  hinaus,  ob  für  Xa  oder  Ya  oder  Za 
gleich  A'a,  bei  gleichzeitigem  Verschwinden  der  beiden  anderen 
Komponenten,  die  Klammer  rechts  ihren  größten  Wert  annimmt 
Dies  geschieht  aber  offenbar,  wenn  der  Faktor  des  größten  Verhält- 
nisses (b,(  —  l)/(b/4  +  2)2  gleich  Ka  wird.  Dies  Verhältnis  ist  für  die 
Grenzwerte  bA  =  1  und  b/t  =  oo  selbst  gleich  Null  und  nimmt  für 
bA=  4  seinen  größten  Wert  an;  so  lange  also,  wie  in  vielen  Fällen 
der  Praxis,  alle  drei  Hauptkonstanten  bA  unterhall)  4  bleiben,  ist  die 
Axe  des  größten  t>h  auch  die  Richtung,  mit  der  im  Falle  des  stabilen 
Gleichgewichtes  die  Kraftlinien  des  Feldes  zusammenfallen. 

Hiermit  ist  wenigstens  in  einem  speziellen  Falle  das  Problem 
des  Gleichgewichtes  streng  gelöst,  während  oben  nur  eine  Annäherung, 
gültig  für  den  Fall  wenig  von  Eins  verschiedener  bA,  aber  allerdings 
für  beliebig  gestaltete  Körper,  erörtert  worden  war.  — 

Ist  die  Kugel  in  der  ihr  gegebenen  Orientierung  nicht  im  Gleich- 
gewicht, so  erfährt  sie  im  homogenen  elektrischen  Felde  nur  Ge- 
samtmomente, aber  keine  Gesamtkomponenten.  Bezeichnet  man,  wie 
S.  6,  durch  JFl,  dV»,  d'n  Drehungswiukel  um  die  Koordinatenaxen, 
so  werden  die  Momente  A,  M,  JV  gegeben  sein  durch 

57  )  A--dj<  *-  -sü.  ^--KT» 

denn  es  muß  gelten 

Aöl  +  M8m  +  NÖn  =        =  -  Öl4a, 

worin  ÄLrff,  wie  oben,  die  Arbeit  der  inneren  Kräfte  des  Systeme« 
bezeichnet. 

Ist  die  Kugel  um  die  Hauptaxe  Z  drehbar  befestigt,  und  liegt  die 
elektrische  Kraft  Aa  in  der  X /-Ebene  um  den  Winkel  —  /  gegen 
die  A'-Axe  geneigt,  so  wird 

Die  Differentiation  nach  dem  Drehungswiukel  n  ist  hier  äquivalent 
mit  der  nach  -f  x,  daher  wird 

57-)  if__g__8riJ5«z«»»[V-.^-^]; 

sind,  wie  häufig,  die  Hauptdielektricitätskonstanten  nur  wenig  ver- 
schieden, so  kann  mau  b,  und  ba  in  den  Nennern  der  Ausdrücke 
in  der  Klammer  durch  einen  mittleren  Wert  b  ersetzen  und  er- 
hält so 
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Die  Messung  von  Ar,  die  am  genauesten  durch  die  Beobachtung 
der  Schwingungsdauer  der  Kugel  im  elektrischen  Felde  ausführbar 
ist,  würde  also  —  die  Kenntnis  des  mittleren  Wertes  b  voraus- 
gesetzt —  eine  Bestimmung  der  Differenz  bl  —  ba  liefern.  — 

Für  isotrope  Körper  sind  alle  bfc  gleich;  jene  erfahren  also  boi 
kugeliger  Gestalt  im  homogenen  Felde  weder  Komponenten,  noch 
Momente.  Dagegen  wirken  zwar  keine  Komponenten,  aber  doch 
im  allgemeinen  Momente  auf  sie,  wenn  sie  andere,  als  kugelige  Ge- 
stalt besitzen.  Hiervon  überzeugt  man  sich  sehr  leicht  in  dem  Falle, 
daß  der  inHuenzierte  Körper  die  Gestalt  eines  gegen  seine  Länge 
sehr  dünnen  Cylinders  hat 

Legen  wir  die  Z-Axe  in  die  Richtung  seiner  Länge,  so  ist  die 
elektrische  Z- Komponente  Z.  in  seinem  Innern  merklich  gleich  Za, 
denn  die  durch  sie  inHuenzierte  Ladung  giebt  auf  innere  Punkte 
unter  den  gemachten  Voraussetzungen  nur  eine  verschwindende 
Wirkung.  Dagegen  ist  die  Komponente  P.  —  ^  Xf  4-  T}  von  Ä'. 
durch  die  Wirkung  der  inHuenzierten  Ladung  kleiner,  als 

es  mag  etwa  sein 

J7)  =  b'(Aj  +  ra, 

worin  b'  einen  echten  Bruch  bezeichnet,  der  mit  dem  Ort  variieren  wird. 
Setzt  man  diese  Resultate  in  (57)  ein  und  schreibt 

/bVÄ  =  bA, 

wo  auch  b  ein  echter  Bruch  ist,  so  ergiebt  sich,  da  nach  An- 
nahme e,  =  e2  =  cs  =  e  ist, 

F=  _|Äe(b.Vj  +  b)^  +  ^); 

der  Cy linder  verhält  sich  also  analog  einem  kleinen,  sehr  schwach 
dielektrischen  Körper  von  den  Elektrisierungszahlen 

c^cb,    e2  =  cb,    c3  =  e, 

und  ist  nach  dem  S.  80  Gefundenen  im  stabilen  Gleichgewicht,  wenn 
die  Richtung  der  äußeren  Kraft  Ka  in  seine  Längsaxe  fallt.  — 

Die  Messung  der  Kräfte ,  welche  von  dem  inHuenzierten 
Körper  auf  den  intluenzierenden  ausgeübt  werden  und  aus  dem 
Potential  0'  nach  S.  68  bestimmbar  sind,  kann  bei  Körpern,  welche, 
wie  z.  B.  manche  Krystalle,  die  Anwendung  keiner  der  früher  auf 
S.  48  und  52  erwähnten  Metboden  gestatten,  zur  Bestimmung  der 
Dielektricitätskoustanten  benutzt  werden.  Bei  einer  Krysüillkugel  wird 
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diese  Kraft  ihren  größten  resp.  kleinsten  Wert  annehmen,  wenn  die 
Axe  größter  resp.  kleinster  Dielektrieitätskonstante  in  die  Richtung 
der  Kraftlinien  fallt. 

Gestattet  das  Material  die  Herstellung  von  Platten  verschiedener 
Orientierung,  welche  gegen  ihre  Dicke  große  seitliche  Ausdehnung 
besitzen,  so  läßt  sich  zu  gleichem  Ziele  auch  die  Kondensator- 
methode verwenden.  Es  ist  hierzu  nur  nötig,  die  Grundflächen  der 
Platten  mit  einem  Leiter  (Stanniol)  zu  bekleiden  und  die  Kapazität 
des  einen  Blattes  zu  bestimmen,  während  das  andere  zur  Erde  ab- 
geleitet ist. 

Da  in  diesem  Falle  wahre  Ladungen  innerhalb  des  Dielektri- 
cums  nicht  vorhanden  sind,  so  lautet  die  Hauptgleichung  für  ff\ 
falls  die  X-Axe  in  die  Normale  der  Platte  gelegt  wird,  einfach 
d2(f  'jdxi  =  0  und  wird  integriert  durch 

(fy=  a  +  bx, 

worin  a  und  b  Konstanten  bezeichnen.  Ist  die  Schicht  z  =  0  zur  Erde 
abgeleitet,  die  Sclücht  x  =  H  auf  das  Potential  P  geladen,  so  wird 

58) 

Die  Dichte  der  wahren  Ladung,  welche  sich  auf  den  beiden 
Grundflächen  befindet,  lautet  nach  (42') 

und  daher  ist,  falls  Q  die  Fläche  der  Belegung  bezeichnet,  der  Be- 
trag der  Ladung 

58")  E  =  ±  . 

bn  hängt  nach  (53')  von  der  Orientierung  der  Platte  gegen  die 
Hauptdielektricitätsaxen  des  Krystalles  ab;  ist  die  Lage  der  letzteren 
nach  Symmetrie  von  vornherein  angebbar,  so  genügt  die  Beobach- 
tung an  drei  Platten  zur  vollständigen  Bestimmung  des  dielek- 
trischen Verhaltens  der  untersuchten  Substanz.  — 

Die  Beobachtungen  nach  den  vorstehend  skizzierten  Methoden 
werden  in  der  Praxis  wesentlich  erschwert  durch  den  Umstand,  daß 
alle  Dielektrica,  vielleicht  mit  Ausnahme  der  Gase,  spurenweise 
innere  und  außerdem  meist  ziemlich  erhebliche  oberflächliche 
Leitfähigkeit  besitzen,  von  denen  die  letztere  wahrscheinlich  eine 
sekundäre,  auf  einer  adhärierenden  Fliissigkeitshaut  beruhende  Er- 
scheinung ist    Mit  der  inneren  Leitung  steht  vielleicht  die  That- 
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sache  in  Verbindung,  daß  Dielektrica,  welche  mit  geladenen  Kon- 
duktoren in  Berührung  stehen,  von  diesen  allmählich  Ladungen 
annehmen  und,  wenn  darauf  die  Konduktoren  kurze  Zeit  hindurch 
abgeleitet  und  sodann  wieder  isoliert  werden,  allmählich  wieder  an 
dieselben  abgeben.  Erscheinungen  dieser  Art  werden  unter  dem 
Namen  Ruckstandsbildungen  zusammengefaßt. 

Um  die  störenden  Wirkungen  dieser  Art  zu  verkleinern,  kann 
man  die  Beobachtungen  zum  Zwecke  der  Bestimmung  von  Dielek- 
tricitätskonstanten mit  äußerst  kurz  andauernden  Ladungen  aus- 
fuhren.  Weiter  kann  man,  um  wenigstens  den  Ubergang  der  Elek- 
tricität  von  den  Konduktoren  auf  die  untersuchten  Dielektrica  zu 
vermindern,  zwischen  beiden  eine  dünne  Luftschicht  lassen,  deren 
Einfluß  natürlich  bei  der  Berechnung  der  Beobachtungen  zu  berück- 
sichtigen ist  und  auch  sehr  leicht  berücksichtigt  werden  kann. 

Andere  Methoden,  welche  bestimmt  sind,  die  Dielektricitäts- 
konstanten  und  die  für  die  Leitungserscheinungeu  charakteristischen 
Parameter  gesondert  zu  finden,  werden  wir  später  erwähnen. 

Hier  sei  nur  noch  die  allgemeine  Bemerkung  angeschlossen, 
daß,  weil  in  Wirklichkeit  die  bisher  betrachteten  Dielektrica  nur 
einen  idealen  Grenzfall  darstellen,  und  weil  alle  in  der  Praxis  zu  jenen 
gerechneten  Körper  die  oben  entwickelten  Eigenschaften  nur  zeigen, 
wenn  wir  schnell  genug  operieren,  um  die  Störungen  durch  Leitung 
auf  kleine  Beträge  herabzudrücken,  es  nur  konsequent  ist,  auch  die 
in  den  ersten  Paragraphen  dieses  Kapitels  behandelten  Leiter  als 
einen  zweiten  idealen  Grenzfall  zu  betrachten,  und  demgemäß  an- 
zunehmen, daß  alle  Körper  bei  hinreichend  schnellen  Ver- 
änderungen die  für  die  Dielektrica,  bei  hinreichend  lang- 
samen die  für  die  Leiter  charakteristischen  Erscheinungen 
zu  zeigen  vermögen.  Wir  kommen  auf  diese  höchst  folgenreiche 
Auffassung  weiter  unten  zurück.  — 

Es  ist  im  Vorstehenden  von  dem  speziellen  Problem  der  experi- 
mentellen Bestimmung  der  Dielektricitätskonstanten  bAJt  etwas  aus- 
führlicher gehandelt,  weil  dasselbe  eine,  ähnliche  Aufgaben  weit 
übersteigende,  prinzipielle  Bedeutung  dadurch  erhalten  hat,  daß 
eine  moderne  Theorie  die  optischen  Erscheinungen  als  elektrische 
Vorgänge  auffaßt  und  speziell  die  optischen  Brechungsindices  eines 
Mediums  mit  dessen  Dielektricitätskonstanten  in  Verbindung  bringt. 
Die  Bestimmungen  der  letzteren,  welche  nach  den  vorstehend  be- 
schriebenen Methoden,  insbesondere  an  gewissen  Gasen  und  gewissen 
Krystallen,  ausgeführt  sind,  gehören  zu  den  kräftigsten  Stützen  jener 
Theorie,  auf  die  wir  später  ausführlich  eingehen  werden. 
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§  11.  Die  Arbeit  der  elektrischen  Kräfte  bei  einer  Deformation  der 
Dielektrica;    Zuriickfuhrung   der   elektrischen   Fern  Wirkungen  auf 

Spannungen  im  Dielektricnm. 

Ebenso,  wie  im  vorigen  Paragraphen  das  Potential  0  eines 
elektrischen  Systems  auf  sich  selbst  benutzt  wurde,  um  in  dem  Falle, 
daß  das  System  aus  starren  und  durch  den  leeren  Raum  getrennten 
Körpern  besteht,  die  bei  einer  Lageuänderung  von  den  inneren 
Kräften  geleistete  Arbeit  zu  berechnen,  kann  man  auch  die  bei 
Deformationen  des  Systems  aufgewandte  Arbeit  durch  eine  geeig- 
nete Variation  des  Potentiales,  d.  h.  nach  S.  74  der  Energie,  ableiten.27) 

Dabei  ist  es  vorteilhaft,  wie  oben  Konduktoren  und  absolute 
Isolatoren  als  Grenzfälle  der  Dielektrica  anzusehen,  au  Stelle  der  Un- 
stetigkeitsflächen  im  Dielektricum  überall  stetige  Übergänge  und 
demgemäß  auch  an  Stelle  flächenhafter  Ladungen  überall  räumliche 
zu  setzen.  Unter  diesen  Voraussetzungen  gewinnen  die  auf  S.  TO 
abgeleiteten  Werte  des  inneren  Potentiales  Anwendbarkeit. 

Die  Deformation  denken  wir  uns  bewirkt  durch  die  Erteilung 
von  Verschiebungen  mit  den  Komponenten  Su,  Sv,  Sw  nach  den 
Koordinatenaxen  an  jedes  ponderable  Massenelement,  das  in  seinem 
Anfangszustand  bereits  durch  eine  Verrückung  mit  den  Komponenten 
u,  v,  w  aus  seiner  natürlichen  Lage,  —  d.  h.  aus  derjenigen,  die  es 
innerhalb  des  gleichförmig  temperierten  und  äußeren  Kräften  nicht 
ausgesetzten  Systemes  einnehmen  würde,  —  abgelenkt  sein  kann. 

Von  diesen  Verrückungskomponenten  Su,  Sv,  Sw  nehmen  wir 
an,  daß  sie  im  ganzen  Räume  stetig  sind  und  im  Unendlichen  ver- 
schwinden. Mit  ihnen  treten  in  dem  ganzen  Medium  Drehungen 
auf,  deren  Komponenten  £7,  d*m,  tfn  nach  den  Koordinatenaxen 
nach  S.  212,  Bd.  I,  gegeben  sind  durch 


Infolge  der  vorgenommenen  Verrückungen  ändert  sich  an  jedem 
Punkte  des  Raumes  im  allgemeinen  die  wahre  elektrische  Dichte  q 
der  Ladung,  das  System  der  Dielektricitätskonstauten  b/iJt  und  die 
Potentialfunktion  tp*  der  freien  Ladungen. 

Von  diesen  Größen  bietet  die  Dichte  q  die  geringsten  Schwierig- 
keiten.  In  das  an  der  Stelle  x,  y,  z  im  Räume  festliegende  Volumen- 


59) 


«-*(^--aV).  ^  =  *(^r-Tnr). 

...         .  /  d  ö  r        d  5  u\ 
fV»=i     -   _  . 
-  \  0  x  d  y  ) 
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element  treten  bei  den  Verrückungen  Ladungen  ein,  die  zuvor  in  einem 
Nachbarelement  lagen;  daraus  folgt,  wie  auf  S.265,  Bd.  I,  abgeleitet, 

»f-r      +        -Hfl-  5!>'> 

*  M 

Komplizierter  stellt  sich  die  Änderung  der  b/(t  dar.  Man  kann 
sie  zunächst  in  zwei  verschiedenartige  Teile  zerlegen,  die  als  geo- 
metrische und  physikalische  Variation  bezeichnet  werden 
mögen  und  gesonderte  Betrachtung  gestatten. 

Von  der  letzteren,  welche  darauf  beruht,  daß  durch  die  De- 
formation das  Dielektricum  zu  einem  neuen  Körper  mit  anderen 
physikalischen  Eigenschaften  wird,  soll  hier  zunächst  abgesehen, 
also  ein  Medium  vorausgesetzt  werden,  dessen  Konstanten  b/tk  sich 
durch  Deformationen  nicht  merklich  ändern.  Wir  werden  sehen, 
daß  es  Medien  giebt,  die  diese  Eigenschaft  fast  streng  besitzen,  und 
daß  sie  angenähert  möglicherweise  bei  allen  Körpern  vorhanden  ist, 
daß  der  Einfluß  der  Deformation  also  vielleicht  überhaupt  als  höherer 
Ordnung  betrachtet  werden  kann.  Die  Teilung  der  Betrachtung  dient 
daher  nicht  nur  der  Übersichtlichkeit  der  etwas  komplizierten  Re- 
sultate, sondern  ist  im  Wesen  der  Sache  begründet  Auf  die  im 
allgemeinsten  Fall  notwendige  Ergänzung  wollen  wir  später  aus- 
führlich eingehen. 

Die  geometrische  Variation,  welche  eine  bloße  Folge  der 
Dislokation  ohne  Deformation  innerhalb  des  Körpers  ist,  zerfällt 
nach  ihrer  Herkunft  wiederum  in  zwei  Teile:  die  Wirkung  der 
Parallelverschiebung  einerseits,  (^b,lk),  die  Wirkung  der  Drehung 
andererseits  (<?2b,ik). 

Der  erste  Teil  bestimmt  sich  durch  die  Erwägung,  daß  sich 
nach  der  Verschiebung  an  eineni  Punkte  j-,  y,  z  Teile  befinden,  die 
vorher  an  der  Stelle  ar  —  du,  y  —  dv,  z  —  bw  lagen;  hieraus  folgt 
sofort  für  alle  h  und  k 

-  fifr    +  tt  *•  +  *t  H  •  59"> 

Der  zweite  Teil  wird  durch  die  Überlegung  gefunden,  daß  nach 
der  Deformation  die  Hauptdielektricitätsaxen  eine  andere  Lage 
haben,  wie  zuvor,  und  daß  demgemäß  die  Dielektricitätskonstanten 
auf  ein  gegen  jene  anders,  als  zuvor,  orientiertes  Koordinatensystem 
zu  beziehen  sind. 

Aus  den  Formeln  (53')  erhalten  wir  zunächst 

d2bn  =  2  (b,  ux  8  er,  +  b,  ut  &  a2  +  b3  «3  ö  a,), 
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*As  =  \  ißi  *Yx  +  Yi  *ßi)  +  \  (Ä  *r%+Yt  s  A) + b3  {ß,  s  y3 + r3  *ÄX 

Hierin  sind  die  Variationen  der  Richtungscosinus  «h,  ßh,  yh  nun- 
mehr durch  die  Drehungswinkel  <F/,  9m,  <Tn  auszudrücken;  die 
dazu  erforderlichen  Formeln  gewinnt  man  aus  dem  System  (116") 
Bd.  I,  S.  94,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  das  Koordinatensystem  A,  B,  C 
dort  dem  System  A'°,  Y9,  Z°  hier  entspricht. 

Man  erhält  so 

btt}  =  yx  <Fm  —  ßx  S'n ,     ä  ßx  =  tel  ifn  —  yx  <57,  —  ßx  d*l  —  ax  <?m, 

und  beim  Einsetzen  in  das  obige  System 
^2bn  =  2  Kbi  «1  Yx  +  b2  «%  Yi  +  b3  *3  Y3)  <>*»' 

-      (bl  «\  ßl  +  *>2  «i  Ä  +  b3  «3  A)        ]  » 


=  0>, +  b2     +  b3  ßt) «  -  (bi    Ä  +  b»  «1  A  +  N  «3  Ä)  *™ 

-  (bi  rl  +  b2  y !  +  N  rl)  *l  +  (bi  «j  Yi  +  ba  «2  r2  +  b3  «3  r«)^»» 

Berücksichtigt  man  aber  die  Gleichungen  (53'),  so  kann  mau  diese 
Resultate  einfacher  schreiben: 

{    <W\  =  2  (b13  <?m  -  b12  »     ^2b22  =  2  (b»l  ^W  ~  b23  > 

^2b33  =  2  (b32  W  -  b81  ^ m)  ' 
59"')         |    ^2b23  =  0*12  -  b33)  *l  ~  b12  +  b13  » 

<V>31  =  (b33~  bll)^  -  b23^W  +  b21 
<V2b12  =  (bll  ~  b22)         ~  b31  W  +  b32  ^  ' 

Was  endlich  die  Variation  der  Potentialfunktion  angeht,  so 
ist  dieselbe  sehr  kompliziert;  man  kann  ihre  Ausführung  indessen 
gänzlich  umgehen,  wenn  man  für  </>  die  spezielle  Form  (46') 

J"[f rf  ~  8\       +  Y%  +  *ffl] 
benutzt,  die  man  nach  (45"")  kurz 

schreiben  kann,  weil  von  dieser  S.  70  nachgewiesen  ist,  daß  ihre 
Änderung  bei  einer  Variation  von  tp'  allein  bei  konstantem  q  und  b/(i 
verschwindet. 

Es  wird  sonach 

60)  8<l>  =  V*o  =  /(pttf  -  dy.fidk. 
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wobei  der  Index  <jp'  wie  früher  bezeichnet,  daß  bei  der  Variation  tf 
ungeändert  bleiben  soll. 

Benutzt  man  zunächst  nur  den  Wert  (59')  für  d  g  und  integriert  das 
erste  Glied  des  obigen  Integrales  durch  Teile,  wobei  das  entstehende 
Flächenintegral  über  die  unendliche  Kugel  verschwindet,  so  erhält 
man,  indem  man  zugleich  die  Variation  ausführt: 


-  flg  [X8u  +  Yöv  +  ZSw) 


8\ 


3h 


9\ 


dk 


60') 


60") 


oder  wegen  des  Wertes  (42"")  von  f  auch 
$<t>=  -jL{X8u  +  Ybv  +  Z8tc) 

+  TZ  (™bH  +  ^  <*b2«  +  '  •  '  +  2  X  Y8 bu)l  dk  • 
In  diesem  Ausdruck  ist  nun 

zu  setzen,  wobei  die  Werte  der  Glieder  rechts  aus  (59")  und  (59"  ) 
zu  entnehmen  sind. 

Bildet  man  unter  dem  Integral  (60")  zunächst  den  Faktor  von 
$  u ,  der  mit  U  bezeichnet  werden  mag,  so  erhält  man  dafür 

V  =  (i  X  -  -1-  (x>        +  } 2        +  . . .  +  2  X  Y  ?>)  ; 
51         Sn  \       dx  dx  dx  /  ' 

die  Klammer  rechts  läßt  sich  durch  die  Einführung  von  f  einfach 
abkürzen  und  unter  Benutzung  der  früheren  Bezeichnung  schreiben 

v-9z-*fi,  r-fr-a;l,  r-,*—£l,  «n 

wobei  mit  Fund  W  die  U  entsprechenden  Faktoren  von  Sv  und  <)w 
bezeichnet  sind. 

Der  Faktor  von  dl  in  r?em  Integral  (60 ")  möge  mit  L  be- 
zeichnet werden;  sein  Wert  ergiebt  sich  zunächst  gleich 

i  =  -\  [-  in23+  z>bn  +  r#(btt-  b3S)  +  ^Ab81_  x rb31] , 

=  £  [^(A'b21+  J'bM  +  *bM)  -  )'(A'b31+  Jb82  +  /b33)  . 

Benutzt  man  hierin  die  Werte  (42)  der  Polarisationen  3t\  %  so  er- 
hält man 

l  =  —^V-rS),  W=  t\{X$-Z3),  N=  J.  {TX-X®,  60'") 
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worin  M  und  A'  die  L  entsprechenden  Faktoren  von  ifm  und  ffn 
bezeichnen. 

Setzt  man  diese  Werte  voraus,  so  ist  hiernach  H<1>  in  der  Form 

tfO"")    84>=  -/{USu+Vüv+n  öw  +  L$l  +  M$m  +  XVn)dk 

erlialten.  Der  Ausdruck  unter  dem  Integral  stimmt  formal  mit  der 
rechten  Seite  von  Formel  (2")  überein;  es  stehen  die  U,  F,  W  an 
Stelle  von  Kraftkomponenten,  die  L,  M,  N  au  Stelle  von  Drehungs- 
momenten, welche  auf  die  Volumeneinheit  ausgeübt  werden;  sie 
dürfen  indessen  nicht  damit  identifiziert  werden,  weil  die 
dl,  ffm,  Sn  nicht  von  den  du,  9vt  Sw  unabhängig  sind. 

Integriert  man  die  in  <H,  d'm,  d'n  multiplizierten  Glieder 
durch  Teile,  so  gewinnt  man,  da  wiederum  die  auf  die  unendlich 
ferne  Grenze  bezüglichen  Terme  verschwinden,  die  definitive  Form 

Nun  ist  aber 

d.  h.  gleich  der  Arbeit  der  inneren  Kräfte  des  Systemes,  welche, 
wenn  man  die  auf  die  Volumeneinheit  bezogenen  Komponenten  jener 
Kräfte  JT,  H\  2?  nennt,  sich  schreiben  läßt: 

61')  Ö'A.=  —d(D=f{~JÖu+  IT  dv  +  Z'  dir)dk. 

Vergleicht  man  diese  Formel  mit  (61),  so  ergeben  sich  die  Werte 
der  Komponenten       ir,  T  wie  folgt: 

Setzt  man  hierin  die  Werte  von  V,  V,  W,  l,  M,  N  aus  (60  ")  und 
(60""),  und  darin  den  von  n  aus  (42')  ein,  so  erhält  man 


61") 


r>_    1   rl*l  .*B 

"      in    \dx'r  dy'r  d*) 


ö  x 
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Nun  folgt  aus  der  Definition  von  f,  falls  der  Index  b  bedeutet, 
daß  die  bhk  bei  der  Differentiation  konstant  bleiben  sollen, 

öbf        l    UBX  .  «  d  Y  ,  a  dZ] 


An  \X  dx  +  V  dx  +i5  dz)> 


dx 

oder,  da  die  Kräfte  A,  ]',  Z  eine  Potentialfunktion  besitzen,  aucb 

dbf  _   i  (   BX     „8X  dX\ 

6x  ~  in  iA  d*  +  ^dy  + 


Addiert  man  diese  Gleichung  zu  der  Formel  für  JET,  so  resul- 
tiert nach  einfachen  Umstellungen  und  unter  Berücksichtigung,  daß 

9a:  dz 
der  vollständige  Differentialquotieut  von  f  nach  x  ist, 

analoge  Gestalt  gewinnen  die  Werte  von  H1  und  Z\ 
Diese  Resultate  lassen  sich  in  der  Form  schreiben 


-  ~  öx  +  dy  +  öi  ' 

d^    d^;  d^ 

~~  11  ~  dx  +  dy  +  d*  ' 

_       der     de;  öcj 

"  Z  ~  dx  +  dy  +  dt  ' 
worin  die  A'm, . .  .  A\  nachstehende  Bedeutung  haben: 

4--^(aej-f>r-8£),  ^  =  q  =  -^ au +?)/), 
6;=-^  (3 z-i\v -?)}),         =  (B-Y+srj, 

ö  71  O  71 


62) 


62') 


Vergleicht  man  diese  Formeln  mit  System  (14)  auf  S.  224,  Bd.  I,  so 
erkennt  man,  daß  sie  die  Komponenten  £f,  Z*  auf  Druck - 
komponenten  oder  Spannungen  von  der  Größe  A'mJ . . .  A\  zurück- 
führen,  die  von  dem  Deformationszustand  unabhängig  sind  und  sich 
allein  durch  die  Werte  der  elektrischen  Kräfte  A',  Y,  Z  und  der 
Dielektricitätskonstanten  bhk  an  der  betrachteten  Stelle  bestimmen. 
Wir  nennen  sie  weiterhin  kurz  die  MAXWELL'schen  Spannungen. 
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Für  isotrope  Körper  wird  einfacher28) 

<>X--ln(X*+  J'»+#) 


'  F-  u 

62") 

/r=  v 

und 

öb 

dz  ' 


62"') 


^  =  ~  8 V  ( *  =  C*  =  -  4  „  1 


#2—  A*2),  c;=4  =  -£zx, 


C\=  -   D  (£*- 

8  n  v 


b 

n 
b 


a:  r. 


Die  Formeln  (62")  zeigen,  daß  in  einem  homogenen  isotropen 
Medium  Kräfte  iT,  /T,  Z'  nur  dort  wirken,  wo  wahre  Ladungen 
liegen;  ein  Resultat,  das  nach  dem  früheren  nicht  überraschen  kann. 

Wählt  man  als  A'-Axe  die  Normale  auf  der  Fläche  rp  =  Const 
durch  die  Stelle  r,  yy  z,  wodurch  Y  =  Z=  0,  X  =  N  =  —  drf>jdn 
wird,  so  ergiebt  das  System  (62"') 

hieraus  folgt,  daß  eine  unendlich  enge  Kraftröhre  sich  mit  der 
Kraft  bA^/Srr  zu  verkürzen  und  mit  einer  gleichen  Kraft  in  allen 
Querrichtungen  auszudehnen  strebt.  Da  die  Oberfläche  eines  Konduk- 
tors innerhalb  des  Dielektricums  eine  Fläche  qp'=  Const  darstellt, 
so  ist  —  b  A**/8  n  auch  die  normale  Druckkraft  De,  welche  deren  Flächen- 
einheit erfährt.  Dies  Resultat,  welches  sich  unter  Rücksicht  auf  (39") 
auch  l  J N  schreiben  läßt,  ist  in  vollkommener  Übereinstimmung 
mit  dem  S.  47  auf  ganz  anderem  Wege  Erhaltenen.  — 

Von  den  erhaltenen  allgemeinen  Formeln  machen  wir  nun  die 
schon  oben  angekündigte  Anwondung  auf  die  sehr  dünne  Grenz- 
schicht, in  der  wir  den  Übergang  zwischen  zwei  verschiedenen 
Körpern  (h)  und  (i)  des  Systemes  stetig,  statt  wie  in  Wirklichkeit 
anscheinend  sprungweise,  stattfindend  angenommen  haben. 

Konstruieren  wir  einen  sehr  niedrigen  Cylinder,  der  ein  Element 
der  Grenzschicht  dicht  umschließt,  so  sind  die  auf  dies  Element 
wirkenden  elektrischen  Kräfte  nach  dem  Vorstehenden  mit  den 
Drucken  gegen  seine  Grundflächen  und  seine  Mantelfläche  äqui- 
valent Läßt  man  mit  der  Dicke  der  Grenzschicht  die  Höhe 
des  cylindrischen  Elementes  unendlich  klein  gegen  seine  Quer- 
dimensionen werden,  so  wird  auch  der  Anteil,  den  die  Drucke  gegen 
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die  Mantelfläche  zu  den  auf  das  Element  wirkenden  Kräften  liefern, 
unendlich  klein  gegen  die  von  den  Grundflächen  herrührenden;  denn, 
wenn  man  von  elektromotorischen  Kräften  absieht,  bleiben  die  A,  Y,  Z, 
im  anderen  Falle  wenigstens  ihre  Integrale  über  die  Dicke  der 
Grenzschicht  —  auch  bei  unstetigen  Ubergängen  des  dielektrischen  Ver- 
haltens endlich,  und  gleiches  gilt  nach  (62"')  von  den  Druck- 
komponenten. 

Bezeichnet  man  sonach  mit  (//i,)A,  (/Qi , .  .  .  .  die  in  den  Medien  (h) 
resp.  (i)  wirkenden  Drucke  gegen  Flächenelemente,  die  durch  ihre 
äußeren  Normalen  charakterisiert  sind,  so  hat  die  auf  die  Flächen- 
einheit der  Grenze  (A,  i)  wirkende  elektrische  Kraft  die  Komponenten 

f*,-(2s+ä)i,  /rAi=(Kn)A+(i%,  z^-iök+ics.  63) 

In  dem  Falle,  daß  die  Körper  (/<)  und  (i)  homogen  isotrop  sind 
und  die  Grenzfläche  {k,  i)  eine  wahre  Ladung  nicht  trägt,  nehmen 
diese  Werte  wegen  der  in  der  Grenzfläche  für  die  Normal-  und  die 
Tangentialkomponenten  der  elektrischen  Kraft  geltenden  Bedingungen 
(40)  und  (40')  hervorragend  einfache  Formen  an. 

Wir  legen  die  Z-Axe  in  die  äußere  Normale  des  Dielektricums  (/*) 

und  erhalten  so,  da  Xh=  X,  lh=  !.,  bhZh  =  b ist, 

Wh  +      =  (4i  -  (<<a  =  0 , 

(^  +  (^=(^-(^=0, 

(6;)A  +  (Q,=  (QA-(Qi  63 } 

hieraus  folgt,  daß  das  in  (62'")  enthaltene  System  von  Druck- 
komponenten gegen  die  Grenzfläche  zweier  isotropen  Dielektrica  (h) 
und  (i)  eine  normal  von  (/<)  zu  (i)  wirkende  Resultierende  von  der 
Größe 

Wi  =  -in  IX  (2      -  A'fl  -       Ä?  -  «)]  63") 

ergiebt,  worin,  wie  früher, 

X*+  )*+Z2=K2 

gesetzt  ist,  und  iV^  die  Komponente  von  Kh  nach  der  Normalen  nh 
bezeichnet  Berücksichtigt  man  nochmals  die  Bedingungen  (40) 
und  (40),  so  kann  man  jener  Druckkraft  auch  die  unsymmetrische 
Form  geben 

+  in  ^"  ^  [**  +  -b"  "  A  ]  '  63") 
An  der  Grenze  zwischen  zwei  krystallinischen  Dielektrica 

Voiot,  Theorctlscbe  Physik.    II.  7 
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gestalten  sich  die  Verhältnisse  minder  einfach;  dort  gilt  nach  (40') 
und  (42'),  falls  wir  wieder  die  Z-Axe  mit  der  Normalen  nh  auf  dem 
betrachteten  Element  zusammenfallen  lassen,  unter  den  obigen  Voraus- 
setzungen 

A/(=  -V,    )h=  Jf,    3/,=  3j  • 

und  daher  wird 

63"")  {  iKk+lty--r9Vrk**-TA* 

(Q;,+  (Q,=  -  -(MV^-.VJJrJJ-J'Ä-R)); 

die  tangentialen  Druckkomponenten  verschwinden  also  in  diesem 
Falle  nicht. 

Die  soeben  angestellten  Überlegungen  ergeben  nur  die  Summen 
der  Druckkomponenten,  die  auf  beide  sich  berührende  Oberflächen- 
elemente der  Dielektrica  (/*)  und  (/)  wirken.  Um  die  Anteile  zu 
bestimmen,  welche  die  Oberflächenelemente  von  (h)  und  von  (i) 
einzeln  erfahren,  genügt  die  bisherige  Methode  nicht.  Es  scheint 
am  naturgemäßesten,  sie  dadurch  abzuleiten,  daß  man  zwischen 
beiden  Dielektrica  eine  sehr  dünne  Schicht  des  leeren  (öder  des 
lufterfüllten)  Raumes  eingefügt  denkt  und  die  Drucke,  welche  hier 
in  den  beiden  Grenzen  wirken,  auch  für  den  Fall  gültig  annimmt, 
daß  die  Körper  (h)  und  (i)  sich  berühren.  In  der  Summe  über  die 
beiden  Seiten  der  Grenzfläche  (/*,  i)  fallen  dann  die  auf  den  leeren 
Raum  bezüglichen  Glieder  heraus.  Für  isotrope  Medien  werden 
die  so  gebildeten  Werte  aus  (63')  bis  (63"')  erhalten,  indem  man 
entweder  b(.  oder  t>h  mit  Eins  vertauscht. 

Praktische  Bedeutung  gewinnen  diese  Resultate  nur  in  seltenen 
Fällen;  es  gehört  hierzu  z.  B.  das  Problem  einer  influenzierten 
Krystallkugel  innerhalb  einer  sie  nicht  benetzenden  Flüssigkeit.  — 

Die  vorstehend  abgeleiteten  Werte  der  Spannungen  innerhalb 
eines  Dielektricums  sind,  wie  schon  bemerkt,  im  allgemeinen  nicht 
die  vollständigen,  sondern  müssen  noch  durch  Anteile  ergänzt  wer- 
den, welche  die  Veränderung  der  physikalischen  Eigenschaften  des 
Dielektricums  infolge  der  Deformation  in  Rechnung  ziehen.  Diese 
Anteile  sind  aber  ersichtlich  zu  vernachlässigen  bei  Flüssigkeiten, 
die  als  inkom pressibel  zu  betrachten  sind,  und  bei  denen  daher 
auch,  wie  leicht  erkennbar,  eine  Deformation  das  physikalische  Ver- 
halten nicht  verändern  kann.  Hier  sind  also  die  Ausdrücke  (62"')  als 
die    vollständigen  Werte    der  dielektrischen  Druckkomponenten 
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aufzufassen;  ist  die  Flüssigkeit  homogen  und,  wie  in  Wirklichkeit 
stets,  ohne  wahre  Ladung,  so  ist  überdies  b  vom  Orte  unabhängig, 
(>  gleich  Null,  und  demgemäß 

="  =  /r=  Z'=  0, 

gleichviel  ob  und  wiey'  innerhalb  der  Flüssigkeit  variiert  Die  gesamten, 
auf  eine  inkompressible  homogene  Flüssigkeit  wirkenden  dielektri- 
schen Spannungen  zerstören  sich  also  im  Innern  und  bewirken  nur 
in  der  Grenze  zwischen  zwei  Flüssigkeiten  (A)  und  (i)  eine  normale 
Druckkraft  von  der  in  (63"')  angegebenen  Größe. 

Diese  Resultate  lassen  sich  auf  die  Zwischengrenzen  einer  tropf- 
baren und  einer  gasförmigen  Flüssigkeit,  trotz  der  starken  Kom- 
pressibilität der  letzteren,  übertragen,  weil  für  alle  Gase  bei  mäßigen 
Drucken  b  nur  sehr  wenig  von  Eins  verschieden  ist;  natürlich  gelten 
sie  auch  für  den  leeren  Raum,  dessen  b  streng  gleich  Eins  ist. 
An  der  Grenze  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  nach  der  Luft  oder  dem 
leeren  Raum  hin  wird  demgemäß  eine  nach  außen  gerichtete  Druck- 
kraft von  der  Größe 

wirken,  wobei  b,  K  und  N  sich  auf  die  Flüssigkeit  beziehen. 

Diese  Drucke  TV'  sind  von  der  Art  der  auf  S.  239  u.  f.  des 
I.  Bandes  eingeführten  Grenzdrucke  phV  und  bei  hydrostatischen  Pro- 
blemen ebenso  in  Rechnung  zu  ziehen,  wie  es  von  jenen  gezeigt  ist 

Einer  der  einfachsten  Fälle  ist  der  eines  U -förmigen  Rohres 
von  hinreichend  großem  Querschnitt,  welches  eine  schwere  dielektri- 
sche Flüssigkeit  enthält,  deren  beide  Oberflächen  als  nahezu  eben 
angesehen  werden  können. 

Bringt  man  das  eine  Ende  zwischen  die  vertikalen  parallelen 
Platten  eines  geladenen  Kondensators,  so  kann  man  trotz  der 
dielektrischen  Erregung  der  Substanz  des  Rohres  und  seines  Inhaltes 
im  mittleren  Teile  der  Flüssigkeitsoberfläche  das  elektrische  Feld 
als  angenähert  homogen,  die  elektrische  Kraft  K  als  nahe  eben  so 
gerichtet  annehmen,  wie  vor  der  Einführung  des  Rohres;  ihre  Größe 
wird  allerdings  geändert  sein.  Da  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
horizontal  liegt,  so  ist  hier  A  =  0 ,  also  nach  (64)  die  Druckkraft 
gegen  die  Flüssigkeitsoberfläche 

7V'=  ^A*;  64') 

sie  wirkt  in  der  Richtung  nach  außen,  die  Flüssigkeit  wird,  ihr 
folgend,  daher  so  lange  steigen,  bis  der  entstehende  hydrostatische 
Druck  den  dielektrischen  kompensiert.    Die  Beobachtung  der  Steig- 

7* 


Digitized  by  Google 


100  IV.  Teil.    EUktricität  und  Magnetismus.    I.  Kap. 


höhe  gestattet  nach  dem  Gesagten,  falls  Ä'  bekannt  ist,  eine  an- 
genäherte Bestimmung  der  Dielekricitätskonstanten  der  Flüssigkeit 
Liegen  die  Kondensatorplatten  horizontal,  die  Kraftlinien  des 
Feldes  also  vertikal,  so  ist  Ä  —  K,  und  daher 

64")  A"=^(b-l)Aa. 

Ist  die  Flüssigkeit8oberHäche  innerhalb  des  elektrischen  Feldes 
merklich  gekrümmt,  so  ist  N'  nicht  konstant,  und  die  beobachtbaren 
Erscheinungen  stellen  sich  dar  als  eine  Wirkung  dielektrischer  Ver- 
änderungen der  kapillaren  Oberflächenspannung.  — 

Wir  gehen  nun  zur  Ableitung  der  Ergänzungen  über,  deren 
die  oben  abgeleiteten  Resultate  in  dem  Falle  bedürfen,  daß  das 
dielektrische  Verhalten  der  Substanz  durch  Deformationen  in  merk- 
licher Weise  beeinflußt  wird.  Ob  dieselben  an  den  Erscheinungen 
einen  merklichen  Anteil  haben,  ist  noch  nicht  zuverlässig  fest- 
gestellt 

Unsere  Aufgabe  ist  die  Ableitung  der  auf  S.  91  erwähnten 
physikalischen  Variation  <*3b,(Jk  der  Dielektricitatskonstanten,  welche 
sich  im  vorausgesetzten  allgemeinen  Falle  mit  den  beiden  geometrischen 
Variationen  Sx\k  und  <?2bÄk  verbindet  und  den  Einfluß  der  De- 
formationen auf  die  bhk  enthält 29) 

Die  Deformation  eines  Volumenelementes  ist  nach  Bd.  I,  S.  213 
vollständig  bestimmt  durch  die  sechs  Deformationsgrößen 

du  dv  die  dv       dte  dw  du 

X*-d~x>    Vy-Ti*     2'~öl'    y*-~dl+dy'  Z'-Jz"*'di' 

du  dv 
*9  "  ~dy  +  dx  ' 

worin  die  «,  v,  w  ebenso,  wie  im  Eingang  dieses  Paragraphen,  die 
Komponenten  der  Verrückung  an  der  Stelle  x,  y,  z  bezeichnen.  Die 
x  , .  .  .  x  werden  als  unendlich  kleine  Größen  betrachtet;  versteht 
man  also  weiter  unter  bj,*  den  Wert  der  Dielektricitätskonstante  im 
Normalzustand,  nämlich  bei  verschwindenden  Deformationen,  so 
ist  ihr  allgemeiner  Betrag  bhk  gegeben  durch 

65)  bwi  =  Kk  +  bii'**  +  bSyy  +  •  •  •  +  blS?*, » 

worin  die  bj,*  Konstanten  bezeichnen. 
Hieraus  folgt  dann  sogleich 

*,b«  =  bffi**,  +  bgty  +  . . .  +  bffi&r,, 


Digitized  by  Google 


§  11.    Vervollständigte  Werte  der  elektrischen  Drucke.  101 


oder  ausführlich  geschrieben 

*m = *>  + >s  v;  +.-+*  (V; <*'> 

Diese  Werte  sind  neben  den  früheren  geometrischen  Anteilen 
^jbM  und  ^jb^  in  die  Formel  (60')  einzusetzen;  das  Resultat  ist 
ähnlich,  wie  das  durch  Äjb^  gelieferte,  mit  Hilfe  einer  teil  weisen 
Integration  so  umzuformen,  daß  alle  unter  dem  Raumintegral  blei- 
benden Glieder  in  du,  Öv  oder  Öw  multipliziert  auftreten. 

Jedes  einzelne  Glied 

in  welchem  eine  Abkürzung  für  einen  der  Ausdrücke  A'a/8jr,  .  .  . 
2  AT/ 8  3i  ist,  liefert,  auf  diese  Weise  behandelt,  den  folgenden  Wert 

_ («m»  »M»  «) Su 

\     dx  dy  dx  j 

- 1   a*    +    öy    +  -  a*  )ä,r- 

Die  sämtlichen  in  du,  dv,  Öw  multiplizierten  Glieder  zusammen- 
genommen geben  dann  die  Anteile  zu  den  Gesamtkomponenten 
E,  II,  Z,  welche  durch  Berücksichtigung  der  Abhängigkeit  der  bAJt 
von  den  Deformationsgrößen  zu  den  früheren  Werten  if,  IT,  Z* 
hinzukommen.  Sie  besitzen  schon  von  selbst  die  Formen  (62),  welche 
die  Auffassung  der  körperlichen  Kraftkomponenten  JT,  IT  Z'  als 
die  Resultate  von  Druckkomponenten  A\  ermöglichte,  und 

wir  erhalten  daher  ohne  weiteres,  indem  wir  die  Werte  der  \hk  ein- 
setzen, für  die  Ergänzungsdrucke  folgendes  Formelsystem: 


J'  =  8n  (A',b"  +  r'b"  +  '  '  '  +  2  A'iV>*)  ' 


65") 


Diese  Ausdrücke  haben  im  wesentlichen  dieselbe  Natur,  wie  die 
oben  erhaltenen  MAXWELi/schen  Spannungen  A\ ,  .  .  .  A\  in  (62'), 
insofern  sie  auch  homogen  vom  zweiten  Grade  in  den  Kraftkompo- 
nenten X,  Y,  Z  sind;  sie  sind  aber  allgemeiner  als  jene,  insofern 
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sie  sechsunddreißig  statt  nur  sechs  Konstanten  enthalten.  Wie  man 
diese  komplizierten  Werte  für  die  verschiedenen  Krystallgruppen 
spezialisiert  und  auf  spezielle  Probleme  anwendet,  wird  später  ge- 
zeigt werden,  wo  auch  die  verschiedenartigen  mit  diesen  Spannungen 
Ax\  .  .  .  Ay  im  inneren  Zusammenhang  stehenden  nicht  elektrischen 
Vorgänge  Behandlung  finden  werden. 

Hier  möge  nur  bemerkt  werden,  daß  für  isotrope  Medien  die 
Formeln  (65")  die  folgende  Gestalt  annehmen 

65'")     rx  -  -V  (bmÄ^  +  b'2'!'2),  f;  =  c;  =  ^  b<2> rz, 


Sn 


worin  bm  und  b'2'  Konstanten  bezeichnen.  Kombiniert  man  diese 
Werte  mit.(62"'),  so  erhält  man30)  als  die  vollständigen  dielek- 
trischen Drucke  Ax=  Ax  +  Ax,  .  .  .  Ay  =*  J*9  +  äjx 


65"") 


B  = 


C.  = 


C  = 


^((b  +  b^A'-^b-b'2»)*'), 

81-((b  +  ^))^-(2b-b«»)jjr>)> 

^  ((b  +  b^^a-(2b-b'2^a), 

J-(2b-b<2<)*A', 
-  -81n-(2b-b«2»)AT. 


dB  8B.\ 
+  dy  +  dx}' 


Aus  ihnen  berechnen  sich  dann  die  Komponenten  der  voll- 
ständigen äquivalenten  körperlichen  Kräfte  nach  dem  (62) 
entsprechenden  Schema 

-  _      IBA,     BA,  &A\ 

-  ~    [dx  +  äy  +  öTj ' 

"  -  - 

»-f 

An  die  hiermit  abgeschlossene  Bestimmung  der  allgemeinsten 
Ausdrücke  für  die  in  einem  elektrischen  System  stattfindenden  Kräfte 
schließen  wir  noch  eine  allgemeine  Bemerkung. 

Im  Effekt  ist  es  selbstverständlich  vollständig  gleichwertig,  oh 
wir  jene  inneren  Klüfte  als  körperliche  auffassen,  also  in  den 


fdCr  .8C,  8C, 
dx  +  dy  +  ö* 


)- 
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durch  H,  Z  gegebenen  Gesamtkomponenten  führen,  oder  ob  wir 
sie  durch  die  äquivalenten  Spannungen  Az,  .  .  .  A  ausdrücken. 
Will  man  sich  dagegen  vom  Mechanismus  des  Vorganges  eine  Vor- 
stellung bilden,  so  geben  die  beiden  Darstellungen  zwei  funda- 
mental verschiedene  Auffassungen  an  die  Hand,  die  kurz  als  die 
Hypothesen  der  Fernwirkung  und  der  Nahe  Wirkung  unter- 
schieden werden  können;  zwischen  diesen  beiden  Extremen  kann 
man  vermittelnde  Auffasssungen  einschalten,  indem  man  einen  Teil 
der  .H,  H,  Z  als  körperliche  Kräfte  beläßt,  den  anderen  in  Druck- 
kräfte auflöst. 

Wir  haben  uns  von  speziellen  Hypothesen  über  den  Mechanis- 
mus der  elektrischen  Erscheinungen  bisher  konsequent  frei  gehalten 
und  wollen  diesem  Grundsatz  auch  ferner  folgen.  Doch  mag  bei- 
läufig auf  die  Konsequenzen  jener  beiden  extremen  Auffassungen  in 
dem  speziellen  Falle  von  zwei  geladenen  und  innerhalb  einer  un- 
endlichen inkompressibeln  Flüssigkeit  oder  im  leeren  Raum  befind- 
lichen Konduktoren  hingewiesen  werden. 

Nach  der  Fernwirkungshypothese  ist  an  der  Wechselwirkung 
zwischen  den  Konduktoren  das  Zwischenmedium  direkt  nicht  betei- 
ligt; die  Kräfte  spielen  sich  vielmehr  ausschließlich  zwischen  den  an 
der  Oberfläche  der  Leiter  befindlichen  wahren  und  scheinbaren  La- 
dungen ab,  deren  letztere  von  der  Substanz  der  Flüssigkeit  abhängt 
Nach  der  Nahewirkungshypothese  ist  umgekehrt  da3  Zwischenmedium 
der  eigentliche  Träger  der  Wechselwirkung;  jeder  Konduktor  besitzt 
in  dem  sogenannten  elektrisierten  Zustande  nur  die  Fähigkeit,  auf 
eine  uns  unbekannte  Weise  in  dem  Zwischenmedium  einen  Spannungs- 
zustand zu  erregen,  und  zwar  direkt  in  der  anliegenden  Schicht,  und 
indirekt,  nämlich  durch  Fortpflanzung  von  Volumen  zu  Volumen, 
auch  in  den  ferneren  Teilen.  Dieser  Spannungszustand,  der  unter 
sonst  gleichen  Umständen  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  verschieden 
ist,  äußert  sich  in  Druckkräften  gegen  die  Oberfläche  der  Konduk- 
toren und  bewirkt  auf  diese  Weise  die  Kräfte,  welche  jene  erleiden. 

Eine  experimentelle  Entscheidung  zwischen  den  beiden  An- 
schauungen ist  natürlich  nicht  möglich,  da  beide  nur  verschiedene 
Deutungen  derselben  Gleichungen  repräsentieren;  doch  gestatten 
gewisse,  später  zu  behandelnde  Erscheinungen  eine  leichtere  und  an- 
schaulichere Auffassung  im  Sinne  der  Nahewirkungshypothese,  die 
demgemäß  neuerdings  überwiegend  bevorzugt  wird. 
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§  12.    Therme-dynamische  Eigenschaften  der  Dielektrica.    Die  freie 
Energie  eines  dielektrischen  acentrischen  Krystalles. 

Wir  haben  im  Vorstehenden  die  Erregung  der  Dielektrica  aus- 
schließlich durch  Influenz  bewirkt  gedacht;  es  giebt  aber  zu  gleichem 
Ziele  noch  andere  Wege,  deren  Betrachtung  den  Gegenstand  der 
folgenden  Abschnitte  bilden  soll. 

Wir  knüpfen  dabei  zunächst  an  die  Beobachtung  an,  daß  Krystalle 
von  gewissen  speziellen  Symmetrieeigenschaften  bei  Deformation  und 
bei  Erwärmung  elektrische  Wirkungen  üben,  welche  den  oben  be- 
schriebenen durchaus  analog  sind,  und  welche  daher  ebenso  auf  die 
Erregung  elektrischer  Momente  «,  ß,  y  in  den  einzelnen  Volumen- 
elementen zurückgeführt  werden  dürfen,  wie  jene.  Diese  Erscheinungen 
werden,  ebenso  wie  die  Influenzierung  der  Dielektrica,  in  Praxi  kom- 
pliziert durch  die  Beteiligung  einer  mehr  oder  weniger  starken,  aber 
nie  ganz  fehlenden  oberfläclilichen  Leitungsfähigkeit,  welche  bewirkt, 
daß  die  Oberflächenschicht  der  erregten  Dielektrica  nach  den  für 
Leiter  geltenden  Gesetzen  sekundär  infiuenziert  wird;  die  in  ihr 
mit  größerer  oder  geringerer  Geschwindigkeit  auftretende  elektrische 
Verteilung  superponiert  sich  in  ihrer  Wirkung  derjenigen  der  inneren 
Massen  und  kompensiert  letztere  unter  Umständen  vollständig.  Diese 
Komplikation  tritt  mit  besonderer  Starke  bei  der  thermischen  Er- 
regung auf,  weil  die  Herstellung  einer  Temperaturänderung  viel  mehr 
Zeit  verlangt,  als  diejenige  einer  Änderung  des  elektrischen  Felde« 
oder  einer  Deformation,  und  bei  ihr  also  die  Möglichkeit  der  voll- 
kommenen Ausbildung  jener  Oberflächenladung  in  viel  höherem 
Maße  gegeben  ist  Auch  die  innere  Leitfähigkeit  der  Krystalle 
kann  die  Erscheinung  komplizieren;  bei  irgend  merklicher  Größe 
verhindert  sie  ihr  Auftreten  überhaupt 

Wenn  man  diese  sekundären  Erscheinungen  aber  durch  ge- 
eignete theoretische  Überlegungen  von  dem  Hauptphänomen  sondert, 
so  gelangt  man  zu  der  Vorstellung,  daß  die  Erregung  gewisser 
dielektrischer  Krystalle  durch  Deformation  und  Erwärmung  ein  voll- 
kommen umkehrbarer  Vorgang  ist,  in  dem  Sinne,  daß  die  Er- 
regung durch  die  absolut  gleiche,  aber  gegensinnige  Aufwen- 
dung von  Wärme  und  Arbeit  rückgängig  gemacht  werden  kann, 
durch  welche  sie  bewirkt  war. 

Wir  können  demgemäß  auf  sie  die  allgemeinen  Sätze  der  mechani- 
schen Wärmetheorie  anwenden,  die  sich  auf  umkehrbare  Vorgänge 
beziehen,  und  die  wir  in  §  5  des  III.  Teiles  abgeleitet  haben.  Ins- 
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besondere  können  wir,  wie  schon  bei  dem  einfacheren  Problem  der 
Thermo  -  El asticität,  welches  in  Teil  III,  §6  behandelt  ist,  von 
jener  thermodynaniischen  Funktion  Gebrauch  machen,  die  wir  dort 
als  freie  Energie  oder  thermodynamisches  Potential  bei 
konstanter  Temperatur  bezeichnet  haben. 

Wir  bezeichnen  wiederum  die  auf  die  Volumeneinheit  be- 
zogene freie  Energie  mit  ^  und  verstehen  unter  a,  b,  c, .  .  .  die  für 
das  mechanische  und  elektrische  Verhalten  charakteristischen  Unab- 
hängigen, welche  so  gewählt  sein  mögen,  daß  die  bei  einer  Zu- 
standsänderung  der  Volumeneinheit  zuzuführende  äußere  Arbeit 

y«,  =  Aßa  +  Jh8b  +  ,  66) 

also  von  der  gleichzeitigen  Temperaturänderung  8  T  unabhängig  ist. 
Dann  gilt  nach  Bd.  I,  S.  521 

da  db  TT       ~  °  J 

worin  7^  die  Entropie  der  Volumeneinheit  bezeichnet;  ferner  ist 

r*%-*«t  66") 

die  der  Volumeneinheit  mitzuteilende  Wärmemenge  und,  wenn  pp 
die  Dichte  der  ponderabeln  Masse  bezeichnet, 

die  spezifische  Wärme  des  Vorganges,  beide  in  mechanischem 
Maße  ausgedrückt;  endlich  ist 

<-fc+%T  66"") 
die  innere  Energie  der  Volumeneinheit,  d.  h.  ihre  gesamte 
Energie  abzüglich  der  lebendigen  Kraft  ihrer  sichtbaren  Bewegung, 
welche  wir  übrigens  hier  gleich  Null  setzen  wollen. 

Um  die  Fundamentalformeln  auf  unser  Problem  anzuwenden, 
berücksichtigen  wir,  daß  nach  der  Gleichung  (34)  in  Bd.  I,  S.  525 
die  Arbeit  Sad  der  elastischen  Deformation 

*«d=  -        *Vyf+  •••  +  s,**,)  67) 

ist,  worin  Mmj  •  •  •  Ä  die  gesamten  inneren  Druckkomponenten  dar- 
stellen, während  die  Arbeit  8«e  der  Elektrisierung  nach  (49"') 

$a=  -{adX+  ftdl'+rÖZ)  67') 

lautet,  worin  «,  ß,  y  die  elektrischen  Momente  der  Volumeneinheit 
bedeuten. 

Hieraus  folgt,  daß  die  Deformationsgrößen  rx,  .  .  rfj  und  die 
Komponenten  X,  Y,  Z  der  elektrischen  Kraft  ein  System  von  Unab- 
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hängigen  bilden,  welche  das  mechanisch  -  elektrische  Verhalten  der 
Volumeneinheit  in  der  oben  von  a,b,  c  .  .  .  vorausgesetzten  Weise  be- 
stimmen.   Wir  können  demgemäß  aus  (66*)  sogleich  ableiten: 


67") 


—  Htj , .  .  . , 


_  d  k  .   sr     _  PJi 
Bxx      ~x1  dy„ 

BX        '         BY~Pl        BZ~Yl         BT  ly 
Diese  Gleichungen  liefern  eine  Reihe  von  Reciprocitätssätzen 
durch  Elimination  der  Funktion  |j,  z.  B. 


Bxw  **"' 

_  d  tj : 


68) 


BZ 
BX 

BZ 
6  T 


da     BZ      d_ß  BHV 

dx'1  d  Y  ~~dx~z>  BX 

d  tjt     BH„  d^t 
Bx,1  BT  ~  By,1'" 

B  7, 

,  .  .  . 


Bn 


—  aTT  »  •  •  • 


B  n        B  B  ß 

B T~ BX1  BT 


B  Y 


Die  letzten  beiden  Reihen  führen  für  den  Zuwachs  von  rjx  auf  den 
folgenden  Wert: 

d  $  ET 


68') 


bt    ^  b t     1  ö r     1 d r 

woraus  für  die  spezifische  Wärme  r  bei  konstanter  Deformation  und 
konstanter  elektrischer  Kraft  folgt 

68  }  r"     BT'  -^rry 

Weitere  Reciprocitätssätze  werden  in  großer  Zahl  durch  Betrachtung 

zweiter  Differentialquotienten  geliefert    So   folgt  aus  (68")  das 

Formelsystem 


68"') 


1  Bg,,r     B*Zr      1  BQvr  _B*JT„ 

B  T*  1    T  By.  ~~  BT*1''' 


T  B  xx 
1  BQ„F 


8*ß 

'BT*1'  ' 


T  By, 

J*u  ±dQpr 
T  BX  "  BT*1    T  B  Y 

welches  merkwürdige  Beziehungen  zwischen  der  spezifischen  Wärme 
der  Volumeneinheit  q  r  und  den  elastischen  Drucken,  wie  den 
spezifischen  elektrischen  Momenten  ausspricht  — 

Findet  die  Veränderung  von  einem  beliebigen  Anfangszustande 
aus  statt,  der  durch  den  Index  0  an  den  Variabein  charakterisiert 
werden  mag,  versteht  man  weiterhin  unter  .r^, . . .  x  die  Änderungen 
der  Deformationsgrößen,  unter  X,  V,  Z  die  Änderungen  der 
elektrischen  Kräfte,  die  mit  jenen  Größen  selbst  identisch  wer- 
den, wenn  der  Anfangszustand  verschwindenden  Deformationen  und 
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verschwindenden  Kräften  entsprach,  und  bezeichnet  man  endlich 
mit  t  die  Temperaturänderung  T  —  T0,  so  kann  man  in  allen 
Fällen,  wo  diese  zehn  Unabhängigen  kleine  Größen  sind,  die  freie 
Energie  £j  der  Volumeneinheit  in  eine  Reihe  nach  Potenzen  der 
Unabhängigen  entwickeln  und  sich  für  gewisse  Anwendungen  auf 
deren  niedrigste  Glieder  beschränken. 

Sollen  die  Drucke  £z, .  .  JEy,  die  Momente  a,  ß,  y  und  die 
Entropie  rj.  mit  den  zehn  Unabhängigen  gleichzeitig  verschwinden, 
so  hat  man  nach  (67")  für  fj  eine  homogene  Funktion  zweiten 
Grades  zu  wählen. 

Da  dieselbe  sich  bei  verschwindenden  r,  X,  lr,  Z  auf  das 
elastische  Potential  Xt  Dei  verschwindenden  r,  xx,  . .  x  auf  eine  dem 
Elektrisierungspotential  /  verwandte  Funktion  reduzieren  muß,  so 
setzen  wir,  indem  wir  unter  qk,  rh  und  ehk  Konstanten  verstehen31), 

f,-*  irr2-  r(r,  X  +  r2  Y  +  r,< 

-  T  ('/l  Xz+  <ll        +  ■  •  •  +  90Xy) 

-  'V('n  *x+  «iayy+  •  •  •  +  *l6*y) 

-  *«+  '12^  +  •  •  •  +  '*e  *y) 

Hierin  ist,  wie  auf  S.  334  des  I.  Bandes,  wo  das  elastische  Potential 
mit  (p  bezeichnet  war, 

2/  -  cu*i  4-  2  cia  xxyy+  2  cM       +  . . .  +  2  eu  xzJy 
+  c„^+  2c23^zf-f  .  .  .  -f-  2cMyyxy 
+  c33  *«  +  ■  •  •  +  2  c36 
+  

dabei  bezeichnen  die  chk  die  Elasticitätskonstanten  der  Sub- 
stanz; ferner  ist  ähnlich,  wie  auf  S.  78  dieses  Bandes, 

-  2A,=  /;,  v+  f»  r»+        2/;,    +  2/^*  jr  +  2/;,  z  r,  er) 

wobei  die  /^fc  ebenfalls  Konstanten  bedeuten. 

Verstehen  wir,  wie  S.  332  des  I.  Bandes,  unter 

70) 


69) 


69') 


T  —  d* 


y  dxy 


die  Komponenten  der  rein  elastischen  Drucke,  wie  dieselben  infolge 
der  Deformationen  allein,  ohne  elektrische  und  thermische  Ein- 
wirkung, auftreten,  und  unter 


8  fr, 

d  X  1 


70') 
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die  spezifischen  elektrischen  Momente,  welche  durch  die  Wirkung  der 
elektrischen  Kräfte  allein,  bei  konstanter  Deformation  und  konstanter 
Temperatur  influenziert  werden  würden,  so  ergiebt  sich  aus  den  all- 
gemeinen Formeln  (67") 

71)   

^=  ^+  9i  *  +  «16  X  +  «16  Y  +eMZ> 

"  =  «d+  *n*.+  ei2yy+  +  ew*9+  ri  T » 

71')  iJssÄ+«ll*i+V|+ +  «26*j,+  r2r> 

r  =  r*+  «n*,+  *«yf +  +  *M  *y+  ra * ; 

Für  die  innere  Energie  der  Volumeneinheit  t\  folgt  nach  der 
Gleichung  (66"")  der  Wert 

72)  +  T0{riX  +  r,Y  +  r3Z)  -  X(enzx+  . .  .  +  e^zj 

-  rie2ixx  +  •  •  •  +  eMxy)  -  Z{ciXxx+  ...  +  e36xy). 

Vernachlässigt  man  hierin  die  Glieder  zweiter  Ordnung  neben  denen 
erster,  so  erhält  man 

72')    *;=  rofo  *.+  ... +  r0(r12  +  r17+r,2)+  7'0rr; 

dieser  Wert  enthält  also  weder  das  elastische,  noch  das  dielektrische 
Potential  in  sich  und  ist  mit  ijl  T0  identisch.  — 

Zu  den  Formeln  (71)  für  die  Druckkomponenten  ist  folgendes 
zu  bemerken.  Die  erhaltenen  Werte  sind  lineäre  Funktionen  der 
elektrischen  Komponenten  X,  V,  Z,  weil  wir  bei  der  Entwickelung 
von  |j  uns  auf  die  niedrigsten  Glieder  beschränkt  haben;  eine 
Weiterfuhrung  würde  Glieder  zweiten  und  höheren  Grades  den 
obigen  hinzufügen,  wir  dürfen  aber  —  hinreichende  Kleinheit  der 
X,  F,  Z  Torausgesetzt  —  von  diesen  in  allen  Fällen  absehen,  wo 
die  linearen  nicht  verschwinden.  Dieses  findet,  wie  weiter  zu  zeigen, 
insbesondere  bei  den  Krystallen  ohne  Symmetriecentrum  statt, 
und  solche  sollen  demgemäß  hier  zunächst  betrachtet  werden. 
Um  die  Annäherung  konsequent  durchzuführen,  dürfen  dann  aber 
auch  Zusatzglieder  zu  den  ~z,  .  .  .  £ '  ,  welche  anderen  Ursprung 
haben,  als  die  obigen,  nur  dann  berücksichtigt  werden,  wenn  sie  in 
Bezug  auf  X,  )',  Z  von  der  gleichen  Größenordnung  sind.  Hieraus 
folgt  z.  B.,  daß  die  in  §  1 1  abgeleiteten  MAXWELi/schen  Spannungen 
Äx  .  .  .  Äy  als  höherer  Ordnung  im  allgemeinen  außer  Betracht  zu 
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lassen  sind,  wenn  in  den  obigen  Formeln  die  in  X,  Yf  Z  multipli- 
zierten Glieder  nicht  verschwinden. 

Später  werden  wir  uns  auch  mit  dem  Falle  beschäftigen,  daß 
diese  Glieder  gleich  Null  sind,  an  die  Stelle  der  Ausdrücke  (71') 
für  Sx  i  •  •  •  By  also  solche  treten,  welche  in  Bezug  auf  X,  Y}  Z  vom 
zweiten  Grade  sind;  dann  werden  auch  die  MAXWELi/schen  Spannungen 
berücksichtigt  werden  müssen.  — 

Interessante  und  wichtige  Formeln  kann  man  aus  den  vor- 
stehenden erhalten,  wenn  man  in  ihnen  die  Deformationsgrößen 
xx, .  .  .  xv  durch  die  elastischen  Druckkoniponenten  Xx1 .  .  .  X  aus- 
drückt 

Dabei  sollen  die  Elasticitätsmoduln  shk  wie  Bd.  I,  S.  331 
definiert  werden;  sie  genügen  demgemäß  den  Beziehungen 

]  =  C1A*1Ä-h  C>AÄJA+  •  •  •  +  C6A*6A>  ! 

ferner  sollen  die  thermischen  Deformationskoefficienten  oh  nach  den 
Formeln  (38)  und  (38')  Bd.  I,  S.  528  eingeführt  werden  durch  die 
Beziehungen 

73') 


ah=  9\  Shl  +  9%  ÄA2+  "'  +  99  Sh6  »  I 
9h=ai  Ch\  +  Q2  Ch2  +  •  •  •  +  «6  Chd  1  I 


«k,  1 
»AI  I 


73") 


außerdem  setzen  wir 

eh  \  8k\  +  ehi  *ki  +  *  *  *  +  eh6  Sk9  =  ^* 
^hl  Ckl  +^A2  ck%  +  •  •  •  +  ^ha  Ck6  =  ehk 

für  h  =  1,  2,  3  und  k  =  1,  2  .  .  .  6. 

Wir  erhalten  dann  leicht  aus  den  ersten  sechs  Gleichungen  (71) 

74) 


worin  bezeichnet 

—  $x*=      sn  +  //y  sl%  +  +  ~y  sl%  , 

74') 

sind  hiernach  die  Deformationsgrößen,  welche  die  Gesamt- 
drucke ä,,  .  .  .  £  bei  konstanter  Temperatur  und  ohne  elektrische 
Einwirkungen  hervorrufen  würden. 

Versteht  man  unter  \p  vorübergehend  die  folgende  Funktion 
der  Druckkomponenten 
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74") 


+  *aa  HJ  +  2  *a3//y  Zx  +  .  .  .  2  *20  7/y  £Tf 
4-*3sZ/  +  ...2*3flZt  Hy 
-{-..., 


s*'      d  IL 


d  v  t 

=  V  ""Ts;  ~  V 


so  gilt  auch 
74'") 

Wir  fuhren  weiter  neue  Konstanten  ph  und  ghi  durch  die  Formeln  ein 

|    r*+  +   +06<fA6=/>Ä 

l  A.+  4,1  eil  +  4*  C,S  +  +  dh*  ei*=9hi 

für  /*  und  i  =  1,  2,  3,  worin  wegen  (73") 


ist,  und  setzen 
75') 


9nX+  9n  Y  +  9isZ=«.> 

ff*ix+ff*i  Y  +  9n/<  =  r.', 

dann  ergeben  die  Formeln  (71')  unter  Benutzung  von  (74)  und  (74') 


75") 


(    "  =  «-  Kl  -=x+  di*  Uy+  '  '  '  +  rfie  'S)  +     r  i 
0  -  Ä-  Kl  -=*  +  <>»      +  •  •  •  +  «4e  Äf)  +  ftT, 


Hierin  haben  die  «t,  ^  augenscheinlich  die  Bedeutung  der  bei 
konstanter  Spannung  und  konstanter  Temperatur  durch  elektrische 
Komponenten  X,  )',  Z  inHuenzierten  Momente  und  lassen  sich  ähn- 
lich, wie  (tj,  fij,  yd,  als  partielle  Diflerentialquotienten  einer  homogenen 
Funktion  f\  zweiten  Grades  der  X,      Z  darstellen;  es  gilt  nämlich 

-2/>  9n  V+9t*  P+*9u  r*+*9n  ZX+29l%XY 


75"') 


und 


d/".       ^  Bf. 


Benutzt  man  endlich,  daß  nach  (75)  und  (73) 
ist,  und  setzt  noch 

76')  r  +  y,     +  72  </a  +  +  y6  ««=  />, 

so  wird  auch 

™")     Vi  =-(«!=>....  +  ««  =*y)  +  p  x  +  ft  I  +  Pa  }'  +  />3  Z ; 
hiermit  sind  die  I  )eformationsgröBen  rx ,  .  .  .  xy  überall  durch  die 
Druckkomponenten  £9 , . . .  Sf  ersetzt 
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Man  kann  die  Resultate  einfacher  schreiben  mit  Hilfe  einer 
Funktion  £lf  die  zwar  keine  besondere  physikalische  Bedeutung  hat, 
aber  zur  Spezialisierung  der  Formeln  auf  die  einzelnen  Krystall- 
gruppen  Vorteile  bietet,  und  die  definiert  ist  durch 


&  -  - »/'  +  f-  ip  **  - 1    x + A  r  +  p3  X) 

+  r  (a,  =;+  o2//y  +  ...  +  «„  By) 
es  wird  dann  nämlich 


77) 


+  d  - 


VIVA 

77) 


Gehen  wir,  nachdem  hiermit  ein  in  sich  abgeschlossenes  System 
von  Gleichungen  gewonnen  ist,  zu  unserem  Ausgangspunkt,  dem  Aus- 
druck (09)  für  die  freie  Energie  £,  zurück,  so  zeigt  die  Vergleichung 
mit  dem  der  Thermodynamik  elastischer  Körper  zum  Grunde  ge- 
legten Wert  (37)  auf  S.  527,  Bd.  I,  daß  die  Berücksichtigung  der 
elektrischen  Wirkungen  außer  dem  schon  im  vorigen  Paragraphen 
berührten  Elektrisierungspotential  /,',  nur  zwei  neue  Glieder  liefert, 
nämlich 

(r,  A)  =  -T{rxX+r%Y+rtZ)  78) 

und 

(</,  A')  =  -  X(enxa  +  el%Vy  +  . . .  + 

-  #(«31'*  +  eri!/y  +  •  •  •  +  <n*Ji 

worin  (r,  A'),  (</,  K)  Abkürzungen  sind,  welche  die  Abhängigkeit  von 
elektrischer  Kraft  A",  Deformation  df  Temperatur  r  veranschaulichen 
sollen. 

Das  Glied  (r,  Ä)  repräsentiert  thermisch-elektrische  Wechsel- 
wirkungen, die  innerhalb  der  Dielektrica  möglich  sind.  Wie  £p  so 
ist  (t,  K)  ein  Skalar,  und  da  r  gleichfalls  ein  Skalar,  A  aber  ein 
Vektor  ist,  so  hat  (r,  A)  die  Form,  welche  Bd  I,  S.  13b'  als  erste 
skalarer  physikalischer  Funktionen  bezeichnet  ist  Die  speziellen 
Formen,  welche  (r,  K)  für  die  verschiedenen  Krystallgruppen  an- 
nimmt, ergeben  sich  daher  unmittelbar  ans  Schema  I,  Bd.  I,  S.  130. 
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Aus  demselben  folgt,  daß  alle  drei  Konstanten  rh  für  alle 
Kry stallgruppen  verschwinden,  welche  ein  Centrum  der  Symmetrie 
oder  nur  mehrere  gleichwertige  Symmetrieaxen  besitzen,  ebenso 
auch  für  isotrope  Körper.  Die  durch  (r,  K)  repräsentierten  Vor- 
gänge sind  also  spezifisch  krystallphysikalische. 

Das  Glied  (d,  K)  spricht  die  Möglichkeit  Ton  mechanisch- 
elektrischen  Umsetzungen  aus.  Da  auch  (d}  K)  ein  Skalar  ist, 
X,  I  ,  Z  Vektorkomponenten  sind,  und  die  Deformationsgrößen 
xx,  .  .  .  x   sich  nach  Bd.  I,  S.  217  verhalten,  wie  die  Funktionen 

V\  W*,  2VfVf  21VU,  2  UV  der  Vektorkomponenten  U,  Vf  W% 
so  gewinnt  (</,  K)  die  Form  der  Bd.  I,  S.  139  als  dritte  bezeich- 
neten skalaren  physikalischen  Funktion,  wenn  man  nur  xmf  yy,  rs, 
y^/j/2,  zx/}'2,  xylfä  als  Variable  einführt    In  dem  Ausdruck 

W  K)  =  -  *(<>n*.+'it9,+'it*.  +  *Ufi      +  'ulß  ^  +  'nlß 

-  r(^,*.+  .  .  .  +  eM\'2  *  j  -  Z(e3lX,+  .  .  .  +eMfi  Ä  j 

kann  man  dann  direkt  eu  u.  s.  f.  mit  0,,  u.  s.  f.,  «jjßS  mit  bu  u.s.  f. 
identifizieren  und  die  den  verschiedenen  Krystallgruppen  ent- 
sprechenden Werte  der  aus  dem  Schema  III  auf  S.  140  u.  s.  f. 
Bd.  I,  ablesen.  Die  Konstanten  ehk  verschwinden  hiernach  für  alle 
Krystallgruppen,  welche  ein  Symmetriecentrura  besitzen,  außerdem 
nur  noch  für  die  enantiomorph-hemiedrische  Gruppe  des  regulären 
Systemes,  und  selbstverständlich  für  isotrope  Körper. 

Die  durch  das  Glied  (d,  K)  repräsentierten  Vorgänge  sind  also 
gleichfalls  spezifisch  krystallphysikalischer  Natur,  aber  von 
viel  häufigerem  Vorkommen  und  von  mannigfaltigeren  Eigenschaften, 
als  die  durch  (r,  Ar)  gegebenen.  Auf  ihre  speziellen  Gesetze  werden 
wir  in  den  nächsten  Paragraphen  ausführlich  eingehen. 

Was  die  mit  den  rh  und  efik  zusammenhängenden  Konstanten 
ph  und  anbetrifft,  so  kann  man  ihre  Werte  für  jede  Krystall- 
gruppe  nach  den  Formeln  (75)  und  (73")  leicht  berechnen.  Wenn 
es  sich  aber  nur  um  die  Aufsuchung  von  Beziehungen  zwischen 
ihnen  handelt,  welche  den  verschiedenen  Krystallgruppen  entsprechen, 
so  knüpft  man  die  Betrachtung  passend  direkt  an  die  in  (77)  ge- 
gebene Hilfsfunktion  ^  an,  welche  wie  ^  skalar  ist. 

Es  entsprechen  in  ihr  den  oben  betrachteten  Gliedern  (r,  Ä) 
und  (d,  A)  die  folgenden  beiden 

78")  (r,  AT-  -  T(PlX  +  pj  +  p,Z\ 
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(#,  A')  =  +  X{duSx  +  dnHy  +  .  .  .  +  duSj  j 

+  nd*xK  +  +  • . .  +  d2,  sr)  78"') 

+  ^31-^  +  +  •  •  •  +  dug9).  ) 

Von  diesen  gestattet  (r,  Ä")'  genau  dieselbe  Behandlung,  wie  (r,  A); 
{s,  K)  ist  formal  dadurch  von  (d,  A)  unterschieden,  daß  die  Span- 
nungen ifx ,  .  .  .  j=y  sich  verhalten,  wie  die  Aggregate  U2,  V2,  ff2, 
f'ff]  ff'U,  IT  der  Vektorkomponenten  Ut  F,  ff.  Daher  muß  man, 
um  zur  Anwendung  auf  die  verschiedenen  Krystallgruppen  Schema  III. 
Bd.  I,  S.  139  benutzen  zu  können,  Bm,  //,,  Z:,  Hx}%  Zxp,  gjfl 
als  Variable  einführen  und  schreiben 

(..£)  _+  A-frfII  =  +rf11//f+rf1,ZI  +  JiÄ,i^+^Zliy2  +  ^y2) 

+  >(<'.,  s.  + . ..  +  *  sji)  +  z{dn  *+...+  ±  jgyS)  s 

dann  gestattet  Schema  III  wiederum  unmittelbar,  die  jeder  Krystall- 
gruppe  entsprechenden  Konstanten  zu  bilden. 

$  13.   Di«  Grundgesetze  der  Pyro-  und  Piezoelektricität,  der  dielek- 
trischen Influenz  und  Elektrostriktion  acentrischer  Krystalle. 

Der  im  vorigen  Abschnitt  aufgestellte  Ausdruck  für  die  freie 
Energie  enthielt  in  drei  Gruppen  zehn  Unabhängige,  nämlich  die 
sechs  Deformationsgrößen  die  drei  Komponenten  A",  Y.  Z 

der  intluenzierenden  elektrischen  Kraft  oder  Feldstärke  und  die 
Temperatur  r,  alle  von  willkürlichen  Anfangswerten  aus  gerechnet. 
Diesem  System  ordnet  sich  ein  analoges  von  zehn  Abhängigen  in 
drei  Gruppen  zu,  nämlich  die  sechs  Druckkompouenten  £x, ...  Sp , 
die  drei  elektrischen  Momente  et,      y  und  die  Entropie  qv 

Durch  Umformung  kann  man  einander  korrespondierende  Gruppen 
ihre  Stellung  wechseln  lassen,  wie  das  bezüglich  der  ersten  obeu 
wirklich  ausgeführt  ist. 

Jeder  Gruppe  abhängiger  Variabler  entspricht  eine  Gattung 
von  Erscheinungen,  so  daß  wir  die  wirklich  eintretenden  komplizierten 
Wirkungen  in  eine  mechanische,  eine  elektrische  und  eine  thermische 
zerlegen  können.  Unter  ihnen  ist  die  elektrische,  als  die  im  allge- 
meinen deutlichste,  zuerst  beobachtet  worden  und  hat  auch  die 
Veranlassung  zur  experimentellen  Aufsuchung  der  übrigen  gegeben, 
nachdem  man  durch  Schlüsse,  welche  speziellste  Fälle  derjenigen 
Überlegungen  darstellen,  die  in  §  5  des  III.  Teiles  zur  Einführung 
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des  Begriffes  der  freien  Energie  geführt  haben,  ihr  Eintreten  als 
notwendig  erkannt  hatte.32)  Wir  wollen  demgemäß  die  nötigen  Be- 
nennungen auch  von  den  elektrischen  Erscheinungen  ableiten.  — 
Die  elektrischen  Momente  rc,  ß,  y  der  Volumeneinheit  sind 
nach  (71')  mit  den  zehn  ursprünglichen  Unabhängigen  verbunden 
durch  die  Formeln 

79)     a**fnX  +  /;a  r +  /;,/+  r,  r  +  eu*9+  e12xy+  •  •  •  +  <?10.ry. 


zwischen  den  Konstanten  fhk  besteht  infolge  der  Grundannahme, 
daß  die  Vorgänge  umkehrbar  sind,  die  schon  oben  eingeführte  Be- 
dingUDg  fhk=fkh. 

Führt  man  statt  der  Deformationen  die  inneren  Drucke  ein, 
so  nehmen  diese  Formeln  die  Gestalt  (75")  an 

79  )  a  =  9u  X  +      Y  +  ün  Z  +  Pl  r-{dn  ä,+  dltH,+  . . . 
worin 

™")  /;,+      e„  +  du%  eit  +  . . .  +  dM  ei0=  9hi 

und  daher  gh1i=  fjkh  ist,  und  außerdem  gilt 

\  rh+  «i  chi+  a2ehi+  •  •  •  +  floe/.e= 

für  Ä  und  i  =  I,  2,  3  und  k  =  1,  2,  .  .  .  6.  Die  slik  sind  die Elasticitäts- 
moduln,  die  ak  die  thermischen  Deformationskoefticienten. 

Schon  im  vorigen  Paragraphen  ist  darauf  hingewiesen  worden, 
daß  die  in  A*,  i ,  Z  linearen  Glieder  die  Bedeutung  der  Momente 
ad,  ßd,  yA  resp.  «t,  ßr  yt  besitzen,  welche  bei  konstanter  Deforma- 
tion und  konstanter  Temperatur,  resp.  bei  konstanter  Spannung  und 
konstanter  Temperatur  durch  eine  elektrische  Kraft  influenziert 
werden. 

Wir  wollen  demgemäß  die  fhk  als  die  Konstanten  der  In- 
fluenzierung  bei  ungeänderter  Deformation  und  unge- 
änderter Temperatur,  die  <jfik  als  die  Konstanten  der  In- 
fluenzierung  bei  ungeänderter  Spannung  und  ungeänderter 
Temperatur  bezeichnen.  Wo  Mißverständnisse  unmöglich  sind, 
kann  der  Zusatz  „bei  konstanter  Temperatur"  auch  unterdrückt  werden. 

Da  hiernach  in  derselben  piezoelektrischen  Substanz  unter 
verschiedenen  Umständen  durch  dieselbe  elektrische  Kraft  verschiedene 
Momente  intiuenziert  werden  können,  so  bietet  sich  die  Frage, 
welches   diejenigen   Elektrisierungszahlen   sind,   die   bei   den  Be- 
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trachtungen  in  §  7  und  8,  wo  direkte  mechanische  und  thermische 
Einwirkungen  ausgeschlossen  waren,  unter  der  Bezeichnung  fu 
eingeführt  worden  sind. 

Wir  werden  später  zeigen,  daß  hierbei  im  allgemeinen  weder 
die  Deformationen,  noch  die  Spannungen  konstant  waren,  und  daß 
die  früher  als  Konstanten  eingeführten  Faktoren  c/(fc  deshalb, 
streng  genommen,  Funktionen  der  innerhalb  des  ganzen  Dielektri- 
cums  ausgeübten  Influenz  darstellen.  — 

Die  in  den  Deformationsgrößen  resp.  den  Druckkomponenten 
liueären,  mit  den  Konstanten  ehk  resp.  dhk  multiplizierten  Glieder  in 
(79)  und  (79)  stellen  die  Momente  dar,  welche  bei  aufgehobener 
elektrischer  und  thermischer  Einwirkung  allein  durch  Deformation 
oder  Spannung  erregt  werden. 

Bei  verschwindenden  A,  1\  Z  und  r  müssen  diese  Momente  in 
beiden  Formelsystemen  einander  gleich  werden,  was  sich  mit  Hilfe 
der  dann  aus  (71)  und  (74)  folgenden  Formeln 


—  xx—  sn  Ax+  *„  Jf  +  . . .  +  *M  Af> 


leicht  verifizieren  läßt  Im  allgemeinen  Falle  sind  aber  die  einander 
entsprechenden  in  xx,  . .  .  jr  und  in  ~x,  .  .  .  ="y  multiplizierten  An- 
teile an  «,  ß,  y  voneinander  verschieden,  weil  die  Drucke  nach  (75") 
außer  mechanischen  auch  thermische  und  elektrische  Wirkungen 
üben. 

Die  Konstanten  ehk  und  dkk  nehmen  nach  dem  Gesagten  eine 
andere  gegenseitige  Stellung  ein,  als  die  Konstanten  f'hk  und  gUk, 
eine  Stellung,  die  eher  derjenigen  der  Elasticitätskonstanten  zu 
den  Elasticitätsmoduln  zu  vergleichen  ist.  Wir  nennen  daher  die  ehk 
die  piezoelektrischen  Konstanten,  die  dhk  die  piezoelektri- 
schen Moduln  des  betrachteten  Krvstalles. 3S) 

Die  in  der  Temperatur  r  linearen  Glieder  rh  r  resp.  ph  r  in  (79) 
und  (79')  ergeben  die  Momente,  welche  durch  bloße  Temperatur- 
änderung bei  fehlenden  elektrischen  Kräften  und  fehlenden  Deforma- 
tionen resp.  Spannungen  erregt  werden.  Sie  haben  in  den  Formeln  (79) 
andere  Werte,  als  in  (79),  weil  die  Temperaturänderung  ihrerseits 
Deformationen  und  Spannungen  bewirkt,  und  im  ersten  Falle  diese, 
im  letzten  jene  aufgehoben  gedacht  sind.  Die  Konstanten  rh  und ph 
gehen  somit  den  fhk  und  ghk  parallel;  wir  nennen  deshalb  die  rh  die 
pyroelektrischen  Konstanten  hei  ungeänderter  Deformation 
und  ungeänderter  Feldstärke,  die  ph  die  pyroelektrischen 

8' 
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Konstanten  bei  ungeänderter  Spannung  und  ungeänderter 
Influenz,  wobei  der  Zusatz  „bei  ungeänderter  Feldstärke"  im  all- 
gemeinen unterdrückt  werden  kann.  Krystalle,  für  welche  die 
letzteren  Konstanten  von  Null  verschieden  sind,  pflegt  man  pyro- 
elektrisch  im  engeren  Sinne  des  Wortes  zu  nennen.  — 

Nachdem  so  die  Konstanten  derjenigen  Glieder,  welche  durch 
die  Berücksichtigung  der  elektrischen  Wirkungen  zu  dem  früher 
aufgestellten  Ausdruck  für  die  freie  Energie  eines  elastischen  Körpers 
hinzukommen,  zunächst  durch  die  Betrachtung  der  elektrischen 
Momente  anschaulich  gedeutet  sind,  ziehen  wir  die  Gleichungen  (71) 
und  (74)  für  die  Komponenten  der  inneren  Drucke  und  der  Deforma- 
tionsgrößen heran;  dieselben  lauten,  ausführlich  geschrieben: 

80)  -  =x=  r„  .rx+  Clfyf+  .  .  .  +  *W*f-  9i  T  -  en  X  —  eu  V  -  /, 


SO')  -  •rx=  su         suHy  +  •  ■ '  +  vio  -j,-  ai  T  -Hu  x~dt\  }'~  d3\  z> 


und  zeigen,  daß  die  elektrischen  Kräfte  bei  konstant  erhaltenen 
Deformationen  und  konstanter  Temperatur  Drucke  hervorrufen,  die 
durch  die  piezoelektrischen  Konstanten  gemessen  werden;  daß 
sie  hingegen  bei  konstanten  Drucken  und  konstanter  Temperatur 
Deformationen  bewirken,  die  mit  den  piezoelektrischen  Mo- 
duln proportional  sind. 

Endlich  ergeben  die  beiden  Formeln  (71")  und  (76")  für  die 
Entropie,  nämlich 

81)  m  =  7l  *x  +  •  •  •  +  ?6  Xy+  r  T  +  ri  X  +  r2  }  +  r3  Z 

und 

81')    n}  =  -  K  -^*+  •  •  •  +  ff«  ä,)  +  p  T  +  Pi x  +  Pi  r  +  Psz< 

wenn  man  damit  verbindet,  daß  nach  (66") 
81")  ^To-«, 

die  Wärmemenge  bedeutet,  welche  zur  Überführung  der  Volumen- 
einheit der  Substauz  aus  dem  Zustand  verschwindender  Werte 
ta, . .  .*  ,  A,  Y,  Z,  t  in  den  gegebener  Werte  erforderlich  ist,  Auf- 
klärung darüber,  in  welcher  Weise  die  mechanischen  und  elektri- 
schen Kräfte  und  die  beiden  Arten  pyroelektrischer  Konstanten  bei 
diesem  Vorgang  beteiligt  sind. 

Da  nach  (66"')  allgemein  das  Verhältnis 

8i"')  =    r»  =  r 
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die  spezifische  Wärme  im  absoluten  Maße  bei  der  voraus- 
gesetzten Zustandsänderung  heißt,  so  erkennt  man,  daß 


v-ß,    p-±£  81"") 


gesetzt  werden  kann,  worin  dann  Pd  als  die  spezifische  Wärme 
bei  konstanter  Deformation  und  konstanter  Feldstärke, 
r^als  diejenige  bei  konstanter  Spannung  und  konstanterFeld- 
stärke  zu  bezeichnen  ist;  der  Zusatz  „bei  konstanter  Feldstärke" 
kann  hierbei  meist  unterdrückt  werden. 

Die  Funktionen  7^  und  r\  stehen  offenbar  mit  den  in  §  6  des 
III.  Teiles  durch  rd  und  rt  bezeichneten  in  nahem  Zusammen- 
hange: letztere  Größen  sind  die  speziellen  Werte,  welche  erstere  bei 
gänzlich  fehlender  Influenz  annehmen. 

Da  man  innerhalb  der  eingeführten  Annäherung  gp  und  T  mit 
den  konstanten  Anfangswerten  p0  und  7'4,  vertauschen  kann,  so  ist 
rd  und  r,  als  konstant  zu  betrachten.  — 

Durch  1^=0  werden  Zustandsänderungen  charakterisiert,  die 
ohne  Wärmezufuhr  oi,  stattfinden  und,  wie  im  dritten  Teil,  adiabati- 
sche  genannt  werden  mögen.  Die  Gestalten,  welche  die  Formeln  (81) 
und  (81 ')  in  diesem  Falle  annehmen,  gestatten  u.  a.,  bei  vor- 
geschriebenen A',  ]',  Z,  xx,...xjf  die  entsprechenden  adiabatischen 
Temperaturänderuugen  r  zu  berechnen. 

Führt  man  den  ersten  dieser  Werte  für  r  in  (79)  und  (80),  den 
zweiten  in  (79)  und  (80')  ein,  so  erhält  man  allgemeine  Formeln 
für  adiabatische  Vorgänge,  welche  dieselbe  Gestalt  haben,  wie 
diejenigen,  die  durch  die  Verfügung  r  =  0  gewonnen  werden  und 
somit  isothermischen  Vorgängen  entsprechen.  Nur  die  Werte 
der  Konstanten  sind  in  beiden  Fällen  verschieden. 

Eine  Verfolgung  dieses  Gegenstandes  erscheint  indessen  un- 
nötig, da  die  Beobachtungsmethoden  noch  nicht  so  ausgebildet  sind, 
daß  sie  die  allem  Anschein  nach  kleinen  Differenzen  zwischen  den 
Konstantenwerten  nachzuweisen  vermöchten.  Überdies  ist  in  dem 
einfacheren  Falle,  daß  von  den  elektrischen  Wirkungen  abgesehen 
wurde,  die  Frage  in  §'7  des  III.  Teiles  behandelt  worden.  — 

Wir  haben  bisher  immer  die  Fiktion  festgehalten,  daß  wir  das 
einzelne  Volumenelement  für  sich  betrachten  und  in  ihm  die  Werte 
der  Unabhängigen  beliebig  vorschreiben  könnten.  In  Wirklichkeit 
bestimmt  sich  der  Zustand  jedes  Elementes  jedoch  indirekt  und  unter 
Berücksichtigung  der  Beteiligung  aller  anderen  an  dem  stattfindenden 
Vorgang  durch  die  äußeren  Bedingungen  des  Problems. 
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Es  sei  ein  System  von  dielektrischen  Krystallen  der  oben  be- 
trachteten Art  gegeben,  auf  dessen  Oberflächenelemente  gegebene 
Drucke  mit  den  Komponenten  E,  //,  Z  pro  Flächeneinheit,  auf  dessen 
Volumenelemente  körperliche  Kräfte  mit  den  Komponenten  Js\  IT,  X 
pro  Volumeneinheit  wirken.  Im  umgebenden  unendlichen  leeren  Raum 
sei  ein  System  geladener  Isolatoren  oder  Konduktoren  vorhanden; 
außerdem  sei  durch  geeignet  angebrachte  Wärmequellen  die  Tem- 
peratur des  Dielektricums  geändert. 

Die  Bedingungen  für  die  elektrische  Influenz  haben  wir  in  §  8 
so  aufgestellt,  daß  wir  den  Zusammenhang  der  dielektrischen  Polari- 
sationen S,  f),  3>  W  nach  den  Richtungen  von  -r,  ?/,  z,  n  mit  den 
räumlichen  und  flächenhaften  Dichten  o  und  a  der  wahren  La- 
dungen in  Zusammenhang  brachten.  Dies  geschieht  durch  die  Formeln 

82)  4»P-e? 

'  *       ö.r       d>t  d\ 

82')  4™,=  ^.     4*<rM«9TA  +  S;, 

während  noch  gilt 

.\'  =  bM.v  +  b12r+bl:jz, 

?)  =  b21A'+b28r+b„2, 
3-b„i>  b32r+b33z. 

=  X  cos  (w,  r)  +     cos  (»,  y)  -f  ^  cos  («,  c), 

und  die       i',  durch  die  Potentialfunktion  tp'  aller  freien 

Ladungen  gegeben  sind  gemäß 

82"')  x=-8tf'.   r=-e/.  x=-7<  -v=-^'- 

Dieses  Formelsystem,  welches  sich  früher  dadurch  empfahl,  daß 
es  die  direkt  gegebenen  wahren  Ladungen  einführte,  ist  bei  unserem 
Problem  nicht  brauchbar.  Einerseits,  weil  die  Parameter  bw  bei 
demselben  ihre  Bedeutung  als  der  Substanz  individuelle  Konstauten 
gänzlich  verlieren,  andererseits,  weil  die  wahren  Ladungen  hier  nicht 
direkt  vorgeschrieben  werden  können,  da  auch  die  im  Dielektricum 
erregten  Momente  zum  Teil  mit  wahren  Ladungen  äquivalent  sind. 

Von  letzterem  kann  man  sich  ohne  alle  Rechnung  durch  fol- 
gende Überlegungen  Rechenschaft  geben. 

Das  Potential  </>  eines  beliebigen  elektrischen  Systemes  auf  sich 
selbst  ist  nach  (45)  gegeben  durch 


82") 
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worin  das  eine  Integral  über  alle  wahren  Ladungen  ef  das  andere 
über  alle  freien  e  zu  erstrecken  ist.  Systeme,  welche  gar  keine 
wahren  Ladungen  besitzen,  geben  hiernach  ein  verschwindendes 
inneres  Potential  0  und  demgemäß  auch  keinerlei  innere  Kräfte. 
Nun  wirken  aber  piezo-  oder  pyroelektrisch  erregte  Körper  auf  solche 
ohne  wahre  Ladungen,  —  ziehen  z.  B.  unelektrische  leichte  Nichtleiter 
an,  —  und  daraus  folgt,  daß  sie  wahre  Ladungen  besitzen  müssen. 
Uber  deren  Betrag  werden  wir  weiter  unten  einen  allgemeinen  Satz 
altleiten. 

Nach  dem  Gesagten  ist  es  klar,  daß  wir  die  elektrischen  Grund- 
formeln für  ein  System,  welches  piezo-  und  pyroelektrische  Krystalle 
enthält,  auf  dem  früheren  Wege  nicht  gewinnen  können. 

Wir  gehen  demgemäß  auf  die  ersten  Grundlagen  der  oben  für 
Dielektrica  entwickelten  allgemeinen  Theorie  zurück  und  definieren 
die  Potentialfunktion  nfr  des  angenommenen  dielektrischen  Systemes 
durch  die  Momente  der  Volumeneinheit  gemäß  der  Formel 

Verstehen  wir  dann  unter  die  Potentialfunktion  aller  freien  La- 
dungen von  den  Dichten  o  resp.  a\  mögen  sie  nun  im  Dielektricum, 
auf  Konduktoren  oder  in  Isolatoren  liegen,  und  unter  X,  1",  Z  die 
wie  in  (82"')  definierten  Komponenten  der  elektrischen  Kraft  nach 
den  Richtungen  x,  y.  z  und  //,  so  gelten  nach  (39)  iL  f.  die  Be- 
dingungen 

.  "  +      +      --A»'-4„<,-  83) 
in  allen  inneren  Punkten, 

'«--Kl-4**'       -($>»+ (£0-4** «3'> 

an  den  Grenzen  gegen  Konduktoren  oder  andere  Dielektrica.  Dazu 
kommt,  wenn  man  von  elektromotorischen  Kräften  absieht,  nach  (37") 
und  (37"') 

*fk  =  lJl>       =  83") 

Im  leeren  'Kaum  und  in  Konduktoren  ist  o  =  0 ,  in  Isolatoren 
gleich  der  gegebenen  wahren  Dichte  im  dielektrischen  System 
aber  gilt 

K+W- 

worin  für  u,  ß.  y  die  Ausdrücke  (79)  oder  (79  )  einzusetzen  sind. 
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Der  Wert  von  ahi  lautet 

<  -     -  [(«  cos  (w,  x)  +  //cos       +  ;;  cos  (a,  z)^ 

+      cos  (s,  j-)  +  0  cos  (n,  y)  +  y  cos  (»,  z) 

und  wird  in  dem  Falle,  daß  das  Dielektricum  (h)  zu  einem  Kon- 
duktor (k)  degeneriert,  zu 

83"")       (Tk  =  (Tk  —  (u  cos  («,  x)  +  ß  cos  (»,  //)  +  y  cos  (n,  , 

worin  a..  und  <7.  die  Dichten  der  auf  den  betreffenden  Zwischen- 

h  I  fc 

grenzen  liegenden  wahren  Ladungen  bezeichnen. 

Befindet  sich  im  Unendlichen  nur  der  leere  Raum,  so  verhält 
sich  ff'  ebenda  wie  die  Potentialfunktion  endlicher  und  im  Endlichen 
liegender  Massen. 

Hiermit  sind  die  elektrischen  Grundgleichungen  unseres  Pro- 
blemes  vollständig  gegeben.  Für  die  Druckkomponenten  . . .  J=y 
gelten  nach  Bd.  I,  S.  340  u.  f.  innerhalb  des  dielektrischen  Systemes 
im  Falle  des  Gleichgewichtes  die  Bedingungen 


84) 


— •  _  f>  Zt     d  Zv     d  JT« 
~        bx        dy  ^  dx1 

rr  -  b11'  _l  dJf"  _l  dJr> 
n  ~  bx  +  dy  +  dl  9 

y,  _  dZr      dZ,      dZ,  m 


dx       dy  dx 

an  Zwischengrenzen,  gegen  welche  Grenzdrucke  nicht  wirken, 
84')         ( Mn)k  +  (=H)k  =  (//„)„  +  (H,\  =  (2\  +  (ZJ,  =  0 , 
und  an  der  Oberfläche 

£  «  S9  cos  (»,  jt)  +  S9  cos  (n,  y)  +  =z  cos  (n ,  z) , 
84")        ■  //  =  //xcos  («,  *)  +  .tfycos  («,     -|-  //s  cos  (n,  z), 

/  =  Zx  cos  (n,  x)  +  Zy  cos  (n,  y)  -{-  Z.  cos  («,  z) , 
wobei  n  jetzt,  in  Übereinstimmung  mit  dem  in  diesem  Kapitel  zu- 
meist Verfügten,  die  innere  Normale  bezeichnet. 

Diesen  Gleichungen  ordnen  sich  im  allgemeinen  noch  Fest- 
setzungen über  das  Verhalten  der  Verrückungen  •an  bestimmten 
Punkten  des  festen  Systemes  zu,  die  sogenannten  Befestigungs- 
bedingungen, welche  aber  für  die  Bestimmung  der  Deformations- 
größen nicht  in  Betracht  kommen.  Dafür  sind  diese  den  Bedingungs- 
gleichungen  (8)  von  Bd.  I,  S.  218  zu  unterwerfen,  welche  daraus 
fließen,   daß  die  Deformationsgrößen   aus  den   drei  Verrückungs- 
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komponenten  durch  Differentiation  abgeleitet  sind,  und  welche  lauten 


öi»  +  dy*  ~  dydi' 


öyö*      6x*      dxöx  dydx* 


84"') 


Dieselben  sind  identisch  erfüllt,  wenn  die  Deformationsgrößen  Kon- 
stanten oder  lineare  Funktionen  der  Koordinaten  sind. 

In  diese  mechanischen  Gleichungen  des  Problemes  sind  im 
allgemeinen,  streng  genommen,  für  die  Druckkomponenten  £gf . . .  59 
die  Summen  der  aus  der  freien  Energie  folgenden  Werte  und  der 
in  §  1 1  abgeleiteten  Komponenten  A'z ,  .  .  .  Ay  der  MAXWELL'schen 
Spannungen  einzusetzen,  welche  ganz  unabhängig  von  den  thermo- 
dynainischen  Qualitäten  in  jedem  Körper  wirken. 

Da  wir  indessen  alle  Entwickelungen  dieser  beiden  Para- 
graphen nur  bis  auf  die  in  Bezug  auf  X,  Y,  Z  niedrigsten  Glieder 
ausgedehnt,  in  dem  Ansatz  (69)  für  £  die  Glieder  dritten  Grades, 
und  daher  in  den  aus  ihm  folgenden  Beziehungen  (79)  bis  (81)  die 
Glieder  zweiten  Grades  ausdrücklich  vernachlässigt  haben,  so  ist 
es,  wie  schon  S.  108  bemerkt,  nicht  nur  erlaubt,  sondern  geboten, 
jene  Druckkomponenten  Äx ,  .  .  .  Ay  als  zweiten  Grades  unberück- 
sichtigt zu  lassen.  Dadurch  werden  die  in  den  Formeln  (84)  bis  (84") 
auftretenden  Komponenten  =Tx ,  .  .  .  Ey  mit  den  durch  (80)  resp.  (80') 
gegebenen  identisch,  und  es  kommen  auch  die  Grenzdrucke  gegen 
Zwischengreuzen,  welche  die  dort  befindlichen  Ladungen  verursachen, 
in  Wegfall. 

Ist  schließlich  die  Temperatur  nicht  konstant,  so  ist  ihr  Gesetz 
nach  den  allgemeinen  Formeln  für  die  Wärmebewegung  unter  Be- 
rücksichtigung der  thermisch  -  mechanischen  Umsetzungen  zu  be- 
stimmen, welche  in  §  9  des  III.  Teiles  entwickelt  sind.  Jedoch  ist 
dann,  streng  genommen,  an  Steile  des  dort  benutzten  WTertes  der 
Entropie  t)x  ,  der  elektrische  Umsetzungen  nicht  berücksichtigt,  einer 
der  oben  in  (81)  resp.  (81')  gegebenen  zu  verwenden. 

Vorgeschrieben  wird  in  der  Praxis  dabei  an  der  Oberfläche  des 
Dielektricums  entweder  die  Temperatur  r,  oder  die  einströmende, 
mechanisch  gemessene  Wärmemenge  £>n,  oder  endlich  das  Gesetz 
der  Ausstrahlung  in  den  leeren  Raum,  d.  h.  der  Wert  von  &luF*+  r. 
Wir  werden  indessen,  um  das  Problem  nicht  unnötig  zu  komplizieren, 
in  den  Fällen,  wo  wir  überhaupt  den  thermischen  Einfluß  berück - 
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sichtigen,  direkt  die  Temperatur  im  ganzen  Innern  des  untersuchten 
Dielektricums  gegeben  denken.  — 

Unter  Bezugnahme  auf  das  vorstehend  erörterte  System  elektri- 
scher, mechanischer  und  thermischer  Bedingungen  können  wir  nun 
einiges  über  die  oben  angeregten  Fragen  nach  dem  Verhältnis  der 
neuen  Konstanten  fhk  und  ghk  zu  den  früher  eingeführten  eAjk  und  bhk, 
sowie  nach  der  Natur  der  durch  mechanische  und  thermische  Ein- 
wirkungen bewirkten  elektrischen  Erregung  aussagen.  Beide  Fragen 
hängen,  wie  sich  zeigen  wird,  einigermaßen  zusammen. 

Bei  den  früheren  Untersuchungen  in  §  7  bis  1 1  ist  das  Dielektri- 
cum  auschließlich  elektrischen  und  weder  mechanischen,  noch  thermi- 
schen Einflüssen  ausgesetzt  gedacht  Es  ist  also  JE",  H\  Z'  und 
j:,  H,  Z  gleich  Null  angenommen  und  daraus  stillschweigend 
auch  das  Verschwinden  von  jzx  ,  .  .  .  ä„  ♦  resp.  xm ,  .  .  .  x  im  ganzen 
Dielektricum  geschlossen  worden;  zugleich  ist  die  Temperatur  als 
stets  gleich  der  normalen  angesehen,  wenn  äußere  thermische  Ein- 
flüsse nicht  stattfinden. 

Wir  erkennen  aber  jetzt,  daß  jene  Voraussetzungen  im  all- 
gemeinen in  der  Wirklichkeit  nicht  gleichzeitig  erfüllt  sind,  da  nach 
den  Formeln  (80)  und  (80')  Spannungen  und  Deformationen  auch  ohne 
äußere  mechanische  Einwirkungen,  nach  (81)  und  (81')  Temperatur- 
änderungen auch  ohne  äußere  Wärmezufuhr  durch  nur  elektrische 
Kräfte  erregt  werden  können. 

Nun  kann  man  zwar  die  Schwierigkeiten,  welche  die  Temperatur- 
änderung bringt,  wenigstens  im  Prinzip  jederzeit  dadurch  umgehen, 
daß  man  die  elektrische  Eiuwirkung  hinreichend  lange  konstant 
erhält,  um  die  Wiederherstellung  der  normalen  Temperatur  x  =  0 
zu  ermöglichen;  die  inneren  Spannungen  und  Deformationen  bleiben 
dabei  indessen  bestehen. 

Doch  giebt  es  Fälle,  wo  bei  fehlenden  mechanischen  Ein- 
wirkungen auch  im  elektrischen  Felde  die  inneren  Spannungen  ver- 
schwinden, während  die  Defonnationsgrößen  von  Null  verschieden  sind ; 
in  diesen  wird  man  also  die  Bedingungen  als  erfüllt  ansehen  dürfen, 
unter  denen  die  Betrachtungen  der  früheren  Paragraphen  Gültigkeit 
besitzen. 

Hier  nehmen  die  Gleichungen  (79')  die  Gestalt  an 

u.  s.  f.,  welche  mit  (43")  übereinstimmt,  und  man  kann  im  Einklang  hier- 
mit jenen  Ansatz  als  eine  erste  Annäherung  betrachten,  erhalten  unter 
Vernachlässigung  der  durch  die  elektrischen  Kräfte  bewirkten  mechani- 
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sehen  und  thermischen  Vorgänge,  deren  Berücksichtigung  für  den 
Fall  der  acentrischen  Krystalle  durch  die  Gleichungen  dieses  Para- 
graphen, insbesondere  durch  (79)  geliefert  wird;  man  darf  des- 
halb auch  die  Konstanten  ghk  des  Ansatzes  (75')  mit  den 
Elektrisierungszahlen  cAJk  des  Ansatzes  (43")  identifizieren. 

Dies  angenommen,  läßt  sich  über  die  Natur  der  durch  thermische 
und  mechanische  Einwirkungen  hervorgerufenen  elektrischen  Er- 
regungen acentrischer  Krystalle  ein  merkwürdiger  Satz  ableiten. 

Durch  Kombination  der  Formeln  (82)  und  (83)  erhält  man 
nämlich : 

4 t(„  -  o)  = B,x  -  *  +  m-»  +  »lirja . 

w       * '  ö x  o y  0; 

Nun  ist  aber  nach  (43')  wegen  der  Identität  der  ehk  und  ghy 
S-X-4**,,    ?)-r=4i,t  3-^=4*;-,, 
zugleich  ist  nach  (83'") 


also  schließlich 


•      d  ii      B  ß      6  y 

"  0  ~  bx  +  by  +  ö  x  ' 


Bin  -  ii,)     Biß  -        b^r  -  r*] 


"  B  x  b  y  b  \ 

worin  (a  —  «J,  [ß  —  ßt),  (y  —  yt)  die  Differenzen  der  gesamten  und 
der  bei  konstanter  Spannung  und  Temperatur  allein  durch  Influenz 
erregten  Momente  sind.  Diese  bestimmen  sich  aus  (75 "),  so  daß  man 
schließlich  erhält 

('  =  /;  (4i  -=x  +  •  •  •  4c     ~  Pi  0  +  Bu  (rfn  K ■+  •  •  •  rfM       P2  *) 

+  d  .  Kl  -,+  ■••  ^o-^"  A*)' 

Ebenso  folgt  durch  Kombination  der  Formeln  (82')  und  (83') 
für  die  Grenze  nach  dem  leeren  Raum  oder  nach  einem  isotropen 
Dielektricum.  wozu  auch  ein  Leiter  zu  rechnen  ist, 

_  a  Ä  («  -  ä,)  cos  (n ,  x)  +  (/S  -  Ä)  cos  («,  y)  +  {y  -  y,)  cos  (n,  z), 

was  sich  mit  Hilfe  von  (75")  auf  die  Form  bringen  läßt 

n  =  K  i  K  + . . .  ^, 6  5, -px  t)  cos  (ii,  x)  +  ('/21  ="T  + .  •  •  </Jfl  ^  -/>2  r)  cos  (n, y) 

Hieraus  ergiebt  sich,  «laß  die  bei  konstanter  Influenz  durch 
bloße  mechanische  und  thermische  Einwirkuug  erregten  Momente 
wahre  Ladungen  repräsentieren. 
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Dies  Resultat,  welches  die  allgemeinen  Überlegungen  von  S.  119 
ergänzt,  ruht  ganz  wesentlich  auf  dem  Nachweis,  daß  die  Kon- 
stanten ghk  in  dem  Ansatz  für  die  freie  Energie  mit  den  Elektri- 
sierungszahlen ehk  identifiziert  werden  dürfen.  — 


§  14.  Eine  Platte  aus  einem  acentri sehen  Kry stall  unter  kon- 
stantem Druck  im  homogenen  Felde;  ein  Kreiscylinder  bei  längs  der 
Aze  konstanter  Deformation.  Eine  Kugel  bei  konstanter  Temperatur 
oder  unter  allseitig  gleichem  Druck;  ein  beliebiger  Körper  bei  ober- 
flächlicher Erwärmung. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  zu  der  Anwendung  der  im  vorigen 
Paragraphen  entwickelten  allgemeinen  Formeln  auf  spezielle  Fälle 
und  werden  hier  etwas  ausführlicher  sein  dürfen,  als  bei  dem  Problem 
der  einfachen  dielektrischen  Influenz,  weil  die  hier  vorliegenden  Er- 
scheinungen wesentlich  mannigfaltiger  sind  und  darum  größeres 
physikalisches  Interesse  besitzen,  als  die  dort  eintretenden. S4) 

Für  das  erste  wollen  wir  nur  mechanisch-elektrische  Umsetzungen 
in  Betracht  ziehen,  also  die  Temperatur  dauernd  gleich  der  normalen 
und  somit  r  =  0  voraussetzen.  Diese  Annahme  ist  zu  realisieren, 
indem  man  äußere  thermische  Einwirkungen  ausschließt  und  der  im 
Inneren  des  Dielektricums  etwa  entwickelten  Wärme  Zeit  läßt,  nach 
der  Umgebung  abzufließen. 

Das  einfachste  hierhergehörige  Problem  liefert  eine  seitlich  freie 
planparallele  Platte  von  gegen  ihre  Dicke  großen  Querdimensionen 
unter  der  Wirkung  eines  normalen  konstanten  Druckes  auf  ihre 
Grundflächen  in  einem  homogenen  elektrischen  Felde. 

Wir  wählen  zur  Begrenzung  der  Platte  die  Ebenen  z  =  0  und 
2  =  fl,  bezeichnen  den  äußeren  Normaldruck  durch  77,  die  äußeren 
elektrischen  Komponenten  durch  A'a,  l'a,  Za,  die  inneren  durch  Xit  1],  Z.; 
unter  den  gemachten  Voraussetzungen  werden  dann  mit  ersteren 
auch  letztere  konstant,  und  wir  erhalten  demgemäß 

-  ff'a~Xax  +  Yay  +  Znz  +  Cm  für  z  >  //, 

85)  -  tp\  =  X.  x  +  }  '.  y  +  Zt  x  +  C]  für  ü  <  z  <  H, 

-  tf'a  =  Xa  x  +  r,!/  +  Zaz  +  C;  für  z  <  0. 

Die  Hauptgleichung  (83)  ist  im  äußeren  Raum  identisch  erfüllt 
und  nimmt  für  das  Innere  des  Dielektricums,  da  wir  «,  ß,  y  als 
von  x  und  y  unabhängig  ansehen  dürfen,  die  Gestalt 

85')  ^=0 
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an,  welche  y  auch  in  Bezug  auf  z  konstant  ergiebt;  die  Oberflächen- 
bedingungen (831  und  (83")  liefern 

Xt=Xm,    j;.=  ia,   Za-Zt-iny.  85") 
Zur  Befriedigung  der  elastischen  Gleichungen  setzen  wir 

Z  =  H=~=1[=Z  =  0,    Z=n-  86) 
es  wird  hierdurch  aus  (79') 

u  =  gn        gx%  J.+  <713  Z-  dx%  II , 

Oix*i+  922  J'i+fti^-^itf.  80  ) 

r  =  ffsi  Xi+  9zi  Ji  +  ^83  Zi~  d33  11  ■ 

Die  Kombination  der  letzten  dieser  Gleichungen  mit  (85")  liefert 

*ä  =  i ".+ ?S3  4-  <k 

also 

(1  +  4* «733)4=  /  -  4  * J+fe  i;-  r/33  77);         86  ) 

durch  Einsetzen  des  hierdurch  gegebenen  Wertes  von  Z{  und  der 
aus  (85")  folgenden  Werte  von  X.  und  Y.  in  (86')  erhält  man  a,  ß,  y 
durch  A'a,  Ya,  Za  und  77,  also  durch  lauter  gegebene  Größen  aus- 
gedrückt. 

Findet  ein  äußerer  Druck  77  nicht  statt,  und  stehen  die  Kraft- 
linien des  elektrischen  Feldes  normal  zur  Platte,  verschwindet  also 
Xa  und  Ya,  so  wird  das  Problem  zu  einem  der  Elektrostriktion 
im  engeren  Sinne  des  Wortes.    Hier  gilt 

y  _  ^* 

1  +  4  7i  £M  '    '         1+4  n  (/„  ?     '        1+  4  7i  ? 

und  nach  (80') 

■      1  +  4  n  gm  y      1  -r  4  n  ga3 

Die  W'erte  der  Momente  «,  ^,  y  sind  dieselben,  als  wenn  die 
betrachtete  Platte  aus  einem  Medium  ohne  piezoelektrische  Qualität 
bestände,  denn  sie  bleiben  ungeändert,  wenn  man  die  Moduln  dhk 
verschwinden  läßt.  Dies  hängt  damit  zusammen,  daß  bei  unserem 
Problem  verschwindende  äußere  Drucke  auch  verschwindende  innere 
Spannungen  £x% . . .  Sf  zur  Folge  haben,  und  somit  der  S.  122  er- 
örterte Fall  vorliegt,  wo  die  Formeln  (79')  sich  auf  (43")  reduzieren. 

WTegen  der  verschwindenden  Spannungen  reduziert  sich  hier  die 
Formel  (81')  auf 
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daraus  folgt,  daß  bei  plötzlichem  Erregen  des  elektrischen  Feldes 
eine  Temperatursteigerung  r  eintritt,  gegeben  durch 

Die  gleiche  Formel  gilt,  wenn  der  intiuenzierte  Körper  eine  homogene 
Kugel  ist,  ein  Fall,  der  sich  mit  Hilfe  der  Ansätze,  die  S.  84  das 
Problem  der  einfachen  dielektrischen  Influenz  lösten,  leicht  erledigen 
läßt.  Im  allgemeinen  dagegen  entsprechen  verschwindenden  körper- 
lichen und  Druckkräften  nicht  auch  verschwindende  Spannungen 
Sjpi  •  .  .  ify,  sondern  von  Ort  zu  Ort  wechselnde;  daraus  folgt,  daß 
die  Temperaturänderung  r  gleichfalls  variabel  sein  muß  und  sich, 
auch  wenn  man  von  der  Wärmeleitung  absieht,  nur  dann  angeben 
läßt,  wenn  zuvor  das  Problem  der  Elektrostriktion  gelöst  ist  — 

Findet  keine  äußere  elektrische  Einwirkung  statt,  und  wirkt 
nur  der  Normaldruck  77,  so  wird  das  Problem  zu  einem  der  Piezo- 
elektricität  im  engeren  Sinne  des  Wortes;  hier  gilt 

Die  zweiten  Glieder  in  den  Ausdrücken  für  «,  ßy  y  verschwinden 
mit  den  ghV  d.  h.  mit  verschwindender  Influenz;  sie  stellen  somit 
die  influenzierende  Wirkung  dar,  welche  die  durch  Druck  primär 
erregten  Momente  innerhalb  des  Dielektricums  ausüben.  — 

Von  besonderem  Interesse,  so  nach  der  Seite  der  Theorie,  wie 
der  Praxis,  ist  der  Fall,  daß  die  dielektrische  Platte  beiderseitig  an  je 
eine  leitende  Schicht  grenzt,  die  auf  das  Potential  P0  resp.  Px  ge- 
laden ist;  wir  nennen  diese  Schichten,  die  in  Praxi  etwa  durch  auf- 
gelegte Staniolblätter  hergestellt  werden  können,  kurz  die  Be- 
legungen der  Platte.   Dann  wird 

87)  rr;=7>)+(7>1-JPw)^, 
also 

87')  x=  r=o,  JJ-^^Ä; 


Digitized  by  Google 


£  14.    KrystaUplatte  mit  leitenden  Belegungen.  127 


läßt  man  die  mechanischen  Bedingungen  ungeändert,  so  gilt  nunmehr 


x  —  d  /j-  —  s   77        x  —  d    P°~  Pl—  s  77 


87") 


Die  ersten  Glieder  dieser  Ausdrücke  verschwinden,  wenn  die 
beiden  Belegungen  leitend  miteinander  verbunden  sind,  wenn 
also  PQ  =  P,  ist;  in  diesem  Falle  «ist  die  Selbstinfluenz  des  durch 
Druck  erregten  Dielektricums  aufgehoben,  denn  jedes  Volumen- 
element erhält  nach  (79')  dieselben  Momente,  als  wenn  es  allein  vor- 
handen wäre,  oder  alle  gUk  verschwänden.  Das  Resultat  läßt  sich 
sogleich  auf  den  Fall  erweitern,  daß  das  Dielektricum  die  Gestalt 
eines  Parallelepipedons  besitzt  und  auf  allen  sechs  Flächen  mit 
leitenden  Schichten  überzogen  ist,  wenn  jede  dieser  Belegungen  mit  der 
gegenüberliegenden  leitend  verbunden  ist,  gegen  die  benachbarten  aber 
isoliert  sein  kann.  Erleidet  dann  das  Parallelepipedon  parallel  den 
Kanten,  die  zu  Koordinatenaxen  gewählt  seien,  die  Drucke  771?  77a,  773. 
so  gilt  ff]  =  Const,  und  es  wird 

-a  =  dn  77>  +  d„  772  +  dl9  778,    -  ß  =  dn  77,  +  d%%  772  +  dtz  773, 

Lassen  wir  jetzt  wieder  P0  und  Pl  voneinander  verschieden 
sein,  so  erhalten  wir  nach  (83")  aus  (87)  für  die  freie  räumliche 
elektrische  Dichte  im  Dielektricum  den  Wert  Null,  und  nach  (83"  ) 
für  die  freie  Oberflächendichte  in  den  Grenzen  resp. 

worin  das  obere  Zeichen  der  Fläche  z  =  77,  das  untere  der  Fläche 
z  =  0  entspricht  Hieraus  folgt  die  auf  der  Oberfläche  der  leitenden 
Schicht  liegende  Dichte 

*  r  ±  3=£, 

also  nach  (87") 

»»=  ±  -m^r  (P>  -  p°]  ±d»n'  87"') 

dabei  mögen  weiterhin  die  auf  die  Belegung  (0)  und  (1)  bezüglichen 
Werte  durch  <rko  und  okx  unterschieden  werden. 
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Die  in  den  Leitern  liegende  wahre  Dichte  ak  wird  hiernach  im 
allgemeinen  der  im  Dielektricum  an  die  Oberfläche  gebundenen, 
deren  Dichte  gleich  ±  y  ist,  keineswegs  entgegengesetzt  gleich;  dies 
gilt  vielmehr  nur  in  dem  speziellen  Falle,  daß  Px  =  P0  ist,  daß  die 
beiden  Belegungen  der  Platte  also  leitend  verbunden  sind.  — 

Wir  wollen  unsere  Betrachtungen  noch  in  der  Hinsicht  er- 
weitern, daß  wir  mit  den  beiden  Belegungen  Konduktoren  von  er- 
heblichen Kapacitäten  leitend  verbunden  denken.  Dies  können  wir 
erreichen,  ohne  die  Poteutialfunktion  <pf  von  mehr  Koordinaten,  als 
von  z  allein,  abhängig  zu  machen,  indem  wir  den,  die  Grundtlächen 
der  Platte  bedeckenden ,  planparallelen  leitenden  Schichten  von 
den  beiläufigen  Dicken  D0  und  Dx  wiederum  von  außen  her  gleich 
große,  parallele  platteuforniige  Leiter  nähern,  welche  am  einfachsten 
zur  Erde  abgeleitet  gedacht  werden  können.  Diese  bilden  dann  nach 
S.  39  mit  den  Belegungen  zwei  Kondensatoren  von  den  Kapacitäten 


AnH^       1  AnH,1 

worin  Q  die  Größe  der  Platten  und  7/0  resp.  //,  ihre  Abstände  von 
den  benachbarten  Belegungen  bezeichnen. 

In  diesem  Falle  gilt  in  den  Zwischenräumen  vou  der  Dicke  H0 
und  Hx  resp. 

woraus  folgt 

P0       d<r\         P,  . 
dx      H0  '      cx  H,  ' 


88") 


es  liegt  somit  auf  den  äußeren  Flächen  der  Belegungen  eine 
Flächendichte 

QQ"'\  _      P<)Ci  P I    ° I  V| 

88   '  -  4ni/0  "  ~Q~>         *l  ~  AnHx         Q  ' 

Hatten  die  Belegungen  ursprünglich  keine  Ladungen,  so  muß 
89)  ffjk|  +  ff9  =  U ,    aki  +  ff,  =  0 

sein;  da  nach  (87"')  überdies  nK  +  frki  =  0  ist,  so  folgt  aus  (88"') 
89")  7', -P0--  Q„k,  (  L  +  i)  . 

Setzt  man  für  <rkx  den  aus  (87"')  für  die  positive  Grundfläche  fol- 
genden Wert,  so  erhält  man 


Digitized  by  Google 


§  14.    Krystallplatte  mit  leitenden  Belegungen.  121) 


-dungU  +  1  ) 

P         P    \  ci  "  HQ"\ 

1      1    ,  +  »  +        <?/  i    "TT'  } 

was  in  Verbindung  mit  (87")  aucb  die  entsprechenden  Werte  u,  ß,  y 
zu  berechnen  gestattet 

Wenn  man  g33  mit  c33  identifiziert,  so  ist  1  +  ^  7ig33  =  b33,  und 
t>33Q  j  An  H  die  Kapacität  des  aus  den  beiden  Belegungen  mit  der 
zwischenliegenden  Krystallplatte  bestehenden  Kondensators.  Hier- 
durch ist  jenes  Verhältnis,  das  wir  C  setzen  wollen,  anschaulich  ge- 
deutet 

In  allen  Fällen,  wo  die  angehängten  Kapacitäteu  CQ  und  C\ 
groß  neben  C  sind,  kann  man  das  zweite  Glied  des  Nenners  ver- 
nachlässigen und  erhält 


Es  erscheint  unbedenklich,  die  erhaltenen  Resultate  auf  den 
Fall  zu  übertragen,  wo  jene  Kapacitäteu  6^  und  C\  nicht  in  der 
Torhin  beschriebenen  Weise  erhalten  sind,  sondern  durch  Verbindung 
der  Belegungen  der  Krystallplatte  mit  den  Konduktoren  eines  Elektro- 
meters. Die  letzte  Formel  giebt  dann  die  Theorie  der  Bestimmung 
des  piezoelektrischen  Moduls  d33  durch  die  Beobachtung  der  Potential- 
differeuz  Pl  —  PQ  . 

Waren  die  Belegungen  nicht  ursprünglich  unelektrisch,  sondern 
mit  den  Ladungen  A0  resp.  Ex  versehen,  so  treten  an  Stelle  von  (80) 
die  Formeln 

und  bei  fehlendem  Normaldruck  77  erhält  man  leicht 

+      in       H\C9  +  CJ 

eine  Beziehung,  durch  welche  die  Theorie  eines  Plattenkondensators 
mit  eingefügter  Schicht  eines  dielektrischen  Krystalles  geliefert  wird. 
Da  von  den  piezoelektrischen  Parametern  keiner  in  der  Formel  auf- 
tritt, so  sind  die  spezifischen  Eigenschaften  acentrischer  Kry stalle 
auf  den  betrachteten  Vorgang  ohne  Einfluß.  — 

Sätze  von  bemerkenswerter  Einfachheit  und  Allgemeinheit  liefert 
die  Behandlung  der  Erregung  eines  Kreiscylinders,  der  aus  einem 

Voigt,  Theoretische  Physik.     I.  9 
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homogenen  aeentrischen  Krystall  hergestellt  ist,  durch  auf  die  End- 
querschnitte ausgeübte  Normaldrucke  und  Drehungsmomente,  falls 
man  die  Verhältnisse  so  anordnet,  daß  die  der  Z-Axe  parallel  gelegte 
Länge  des  Kreiscylinders  als  sehr  groß  sowohl  gegen  seinen  Durch- 
messer, als  auch  gegen  den  Abstand  untersuchter  äußerer  Punkte 
betrachtet  werden  kann ;  wir  wollen  in  diesem  Falle  kurz  sagen,  daß 
der  Kreiscylinder  als  unendlicli  lang  angesehen  werden  kann.  Hier 
sind  alle  Querschnitte  gleichwertig,  und  das  Problem  ist  ein  ebenes. 
Den  mechanischen  Bedingungen  genügt  man,  indem  man  setzt 

-  zÄ- +      +  c3J  -h.  =  j,x,  -  =;  =  Bhxj, 

worin  nach  den  Formeln  (180"')  S.  408,  Bd.  I,  die  Konstanten  Ah,  Bh.  Ch 
bestimmt  sind  durch 

dabei  bezeichnet  Z  die  auf  die  positive  Endfläche  ausgeübte  ge- 
samte Zugkraft,  A,  M,  TV  sind  die  ebenda  angebrachten  Drehungs- 
momente um  die  Koordinatenaxen,  Q  ist  der  Querschnitt  des  Cylinders, 
x  dessen  Trägheitsradius  in  Bezug  auf  einen  Durchmesser. 

Den  elektrischen  Bedingungen  genügt  man  im  Innern  des  Quer- 
schnittskreises, indem  man  für  tf  eine  Funktion  zweiten  Grades  von 
x  =  <?cos/  und  y  =  <?sin/,  im  äußeren  Raum  das  logarithmische 
Potential  einer  Randbelegung  des  Querschnittskreises  wählt;  die 
Konstanten  dieser  Funktionen  bestimmen  sich  durch  die  Rand- 
bed  ingungen  (83*)  und  (83"). 

Eine  leichte  Rechnung  ergiebt,  daß  tfa  sich  auf  nur  zwei  Glieder 
reduziert,  eines  erster  Ordnung  von  der  Form 

7  sin  {x  -  Xo) » 
eines  zweiter  von  der  Form 

£sin2(/  -/,); 

hierin  bezeichnen  ./,  B.  /(),  yx  Konstanten,  von  denen  /0  und  -/^ 
nur  vou  der  Substanz  und  Orientierung  des  benutzten  Cylinders  ab- 
hängen, A  mit  Z  proportional  ist.  und  B  durch  eine  liueäre  Funktiou 
von  A,  M.   V  dargestellt  wird. 

Dies  Resultat  ergiebt  den  Satz,  daß  ein  als  unendlich  lang  an- 
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zusehender  Kreiscylinder,  aus  einem  beliebigen  acentrischen  Krystall 
in  beliebiger  Orientierung  hergestellt,  durch  longitudinalen  Zug, 
wenn  überhaupt,  jederzeit  derartig  erregt  wird,  daß  der  Außen- 
raum in  zwei  Hälften  von  entgegengesetzt  gleichem  elektrischen  Ver- 
halten geteilt  wird,  durch  Drehungsmomente  um  die  Längs-  oder  eine 
Queraxe  hingegen  so,  daß  beim  Umkreisen  viermal  das  gleiche 
elektrische  Verhalten  mit  abwechselndem  Vorzeichen  auftritt  — 

Die  Gesetze  der  thermischen  Erregung  eines  acentrischen 
Krystalles  werden  natürlich  am  einfachsten,  wenn  die  Umstände  eine 
in  seinem  Innern  konstante  Temperatur  zulassen;  indessen  bietet 
dieser  Fall  nach  dem  S.  104  Gesagten  große  praktische  Schwierig- 
keiten, die  daraus  Hießen,  daß  die  Herstellung  eines  konstanten 
Temperaturzuwachses  r  stets  längere  Zeit  erfordert. 

Für  eine  Kugel  vom  Radius  fj  ,  die  weder  äußeren  mechanischen, 
noch  elektrischen  Einwirkungen  ausgesetzt  ist,  genügt  man  den 
mechanischen  Bedingungen  durch  den  Ansatz 

— x~  Hy  =  •  •  •  •  =  — y  =  0, 
den  elektrischen  durch 


ffi=  Ax  +  Bij  +  Cz, 

B*         ö1  Bl 


90') 


woriu  A,  B,  T  die  erregten  elektrischen  Gesamtmomente  nach  den 
Koordinatenaxen  bezeichnen. 

Die  zweite  Grenzbedingung  (83")  liefert 

f\=-Jr],    B=-Br],    r  =  —  Cr],  90") 

und  da  nach  (79  ) 

-  a  =  ffn  A  +  ffu  B  +  gu  C-Plr, 

-ß  =  9n  A  +  <722  B  +  ffi3C-PiT,  90"') 

wird,  so  nimmt  die  zweite  Bedingung  (83')  die  Form  an 

Ax  +  By  +  Cz  =  -       [07n  A  +  9x%  B  +  9lt  C  -  Pl  r)x  | 

+  (^i^+^2^  +  ^3C'-^ar)y  90"") 

+  iPn  1  +  9tt  B  +  ffss  c -PsT) z] t\ 

woraus  sich  die  Konstanten  A,  B,  C  ableiten  lassen.  Sie  ergeben 
sich  von  Null  verschieden  nur  bei  den  S.  116  erwähnten  pyroelektri- 

9* 
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sehen  Krystalleu  im  engeren  Sinne  des  Wortes,  wo  die  ph  nicht 
verschwinden,  also  in  relativ  seltenen  Fällen. 
Durch  Einsetzen  der  Werte 

x=-^,  r  =  -  b.  /.=  - c,   =;,... Är-o 

in  (80')  werden  dann  auch  die  Deformationsgrößen  bestimmt. 

Dies  Problem  steht  in  nächstem  Zusammenhang  mit  demjenigen 
der  Erregung  einer  Kugel  bei  konstanter  Temperatur  durch  einen 
allseitig  gleichen  Druck  77. 

Den  mechanischen  Bedingungen  wird  durch  die  Werte 

s.-H^z^n,  H=Zx=Z  =  0 

genügt,  die  Ansätze  für  ff]  und  (fa  bleiben  die  gleichen,  die  in  (90  ) 
gegeben  sind,  und  in  den  Formeln  (90"')  für  a,  ß,  y  tritt  nur 

an  Stelle  von  —  pxT ,  —  p2  r ,  —  p3  r .  — 

Neben  dem  Falle  konstanter  Temperatur  erweckt  ein  zweiter 
besonderes  Interesse,  nämlich  der,  bei  welchem  nur  eine  unendlich 
dünne  Obertlächenschicht  eine  von  derjenigen  des  ganzen  betrachteten 
Körpers  merklich  abweichende  Temperatur  besitzt,  Ist  die  Oberfläche 
stetig  gekrümmt  und  wechselt  die  Temperatur  längs  derselben  nur  all- 
mählich, so  kann  man  ein  kleines  Bereich  derselben  als  Stück  einer  un- 
endlichen ebenen  Begrenzung  betrachten  und  die  Deformationen  und 
Drucke  im  ganzen  Innern  verschwindend  und  in  der  unendlich  dünnen 
Schicht  als  nur  von  der  Normalkoordinate  abhängig  annehmen. 

Wählen  wir  das  betrachtete  Stück  der  Grenze  zur  .Vi -Ebene 
und  betrachten  demgemäß  den  Zustand  als  von  z  allein  abhängig, 
so  nehmen  die  Hauptgleichungen  (84)  die  Gestalt 

91)  0  =  -*/',     0  =  -*/'- 

'  o  %  1  o  x  1  d  x 

an,  während  die  Obertiächenbedingungen  (84)  liefern 

91')  5:=  //;=  Z.  =  0  für  z  =  0. 

Demgemäß  wird  =".,  Hti  Zt  überall  gleich  Null  sein  müssen,  und 
Gleiches  gilt,  da  die  Difterentialquotienten  nach  x  und  y  der  An- 
nahme nach  verschwinden,  von  rx,  yy,  *  ,  während 

d  »r  ör  du 

z.  =  .    ,     y.=      ,     z  =  -  - 

Funktionen  von  z  allein  werden;  hierdurch  sind  die  Bedingungen  (84"  ) 
identisch  erfüllt,  und  die  Gleichungen  Z.=  H.=  =  0  nehmen  die 
Form  an 
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?3T  =  «33  *,+  «34^:  +  «35  **~  «13  «23  ^T"  «33  3» 

74  *  =  «43  **  +  C4*y.+  «45  *«~  «14  V  «24  }i~  «34  ^  '  9 1 ") 

'/5  r  =  «83  *z  +  «55  -x-  «15  Xi~  eU  Y~  «35  *|  I 

worin  X,  ].,      Funktionen  von  r  allein  sind. 

Um  die  elektrischen  Bedingungen  (83)  bis  (83")  zu  erfüllen,  ist 
jedenfalls  op1  linear  in  x  und  y  zu  setzen,  da  im  anderen  Falle  die 
Komponenten  X,  Y  von  x  und  y  abhängen  würden;  damit  auch  Z 
nur  z  enthalte,  muß  tf  die  Form  haben 

worin  //  und  J?  Konstanten  sind. 

Endliches  .'/  und  2?  würde  aber  y '  mit  uuendlichen  x  und  y 
unendlich  machen;  wir  können  daher  <pf=s  F(z)  setzen,  woraus 
X  =  }'  =  0  folgt.  Dann  nimmt  die  Hauptgleichung  (83)  die  Form  an 

dZ            .  dr 

d  \  dx' 

welche  ergiebt 

/.=  C-4,t;s  Za=C, 

unter  C  und  6"  Konstanten  verstanden. 

Hier  muß  aber  auch  C"  =  0  sein,  da  wegen  der  gleichen  Größe 
der  erregten  positiven  und  negativen  Ladung  Za  im  Unendlichen 
verschwinden  muß.  Die  zweite  OberHächenbedingung  (83")  bestimmt 
nur  die  Integrationskonstante  in  f/',  ist  also  ohne  Belang  für  das 
spezielle  Problem;  die  zweite  Bedingung  (83')  liefert 

Somit  wird  Z{  —  —  4  7t  y,  und  aus  den  drei  Gleichungen  (91"),  in  denen 
X=  }'.=  0  zu  setzen  ist,  und  der  aus  (79)  folgenden  Gleichung  für 
;%  die  sich  schreiben  läßt 

~  "  «33  *.+  «34^  +  «35  *.+  1±^/si  4* 

läßt  sich  z.,  y.,  zx  und  Zi  durch  r  ausdrücken,  während  die 
Formeln  (79)  mit  Hilfe  dieser  Werte  a,  ,1,  y  liefern. 

Selbstverständlich  ergiebt  die  so  erhaltene  elektrische  Verteilung 
im  äußeren  Raum  eine  konstante  Potentialfunktion,  und  somit  keine 
elektrischen  Kräfte,  wenn  die  Begrenzung  des  Dielektricums  wirklich 
durch  eine  unendliche  Ebene  gebildet  wird.  Eine  Wirkung  tritt 
aber  ein,  wenn  man,  wie  oben  gesagt,  eine  stetig  gekrümmte  Ober- 
Häche  voraussetzt,  die  erhaltenen  Werte  von  n,  ß,  y  auf  diesen 
Fall  überträgt  und  die  Potentialfunktion  nach  der  allgemeinen 
Formel  (33")  berechnet.  Hier  ist  dann  die  Normale  von  Stelle  zu 
Stelle  anders  gegen  den  Krvstall  orientiert,  und  die  Formeln  werden 
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demgemäß  sehr  kompliziert  Jedenfalls  zeigt  die  vorstehende  Ent- 
wicklung an  einem  wirklich  durchführbaren  Falle,  daß  bei  ungleich- 
förmiger, speziell  oberflächlicher  Erwärmung  viele  Krystall- 
gruppen  elektrische  Erregung  zeigen,  die  auf  eine  gleichförmige 
Erwärmung  nicht  reagieren,  und  hierin  liegt  ihre  Bedeutung. 

§  15.  Die  freie  Energie  centrisch-krystallinischer  und  isotroper  Körper 
bei  Berücksichtigung  der  dielektrischen  Eigenschaften.  Elektro striktion 

isotroper  Körper. 

Die  Betrachtungen  der  letzten  drei  Paragraphen  gelten  aus- 
schließlich für  Krystalle,  welche  kein  Symmetriecentrum  besitzen, 
denn  in  anderen  Fällen  verschwinden  mit  Ausnahme  des  Elektri- 
sierungspotentiales  fd  alle  von  den  elektrischen  Kräften  abhängigen 
Glieder  in  dem  Ansatz  (60)  für  die  freie  Energie  £r  Wenn  also 
bei  centrisch- symmetrischen  Krystallen  und  bei  isotropen  Körpern 
umkehrbare  Vorgänge  analoger  Art  stattfinden,  welche  durch  die 
übrig  bleibenden  Terme  nicht  dargestellt  werden,  so  muß  man,  um 
ihre  Gesetze  abzuleiten,  in  der  Elitwickelung  von  £  nach  Potenzen 
der  Unabhängigen  zu  den  Gliedern  dritten  und  höheren  Grades  fort- 
schreiten. Dabei  kann  man  sich  allerdings  meist  bezüglich  der 
Deformationsgrößen  und  der  Temperatur  auf  die  bisherige  An- 
näherung beschränken,  da  es  sich  in  Praxi  immer  um  sehr  kleine 
Deformationen  und  häutig  um  isothermische  Vorgänge  handelt;  in 
Bezug  auf  die  elektrischen  Kraftkomponenten  weiter  zu  gehen, 
legt  aber  schon  der  Umstand  nahe,  daß  die  in  §  1 1  abgeleiteten  Aus- 
drücke (62')  für  die  sogenannten  MAXWELi/schen  Spannungen  in 
Bezug  auf  X,  1,  Z  vom  zweiten  Grade  sind.  Es  kommen  hiernach 
für  unsere  Zwecke  nur  zwei  Ergänzungsglieder  für  |t  in  Betracht. 

Von  diesen  läßt  sich  das  erste,  nämlich 

-  *[A>'„  Xx+  e'l2.'/,j+  •  •  •  + 

+  i'«i-rr+        •••  +  *is*,) 

mit  den  in  die  Konstauten  ehk  multiplizierten  Gliedern  in  (69)  zu 
einer  Funktion  zusammenziehen,  die  bilinear  ist  in  den  A,  1\  Z  und 
den  rz,  .  .  .  x>r  und  deren  Parameter  lineäre  Funktionen  der  Tem- 
peratur sind.  In  den  Fällen,  die  wir  hier  in  erster  Linie  zu  be- 
handeln vorhaben,  nämlich  bei  ceutrisch-symmetrischen  Krystallen  und 
isotropen  Körpern,  verschwinden  aber,  wie  die  Konstanten  ehk,  auch 
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die  neuen  e'hk;  der  ganze  Ausdruck  hat  also  für  unseren  speziellen 
Zweck  keine  Bedeutung. 

Dagegen  kommt  für  uns  das  zweite  Glied  in  Betracht,  welches 
wir  schreiben 

- I  [Jf(*/J?+  *.C  +  v,f£  +  *SS+  y./1?+  *./.?+  vff) 
+  2  .v  rcr/«+  *,/*>+  y,rS+  y./1?+ 

Dieses  hat  jedenfalls  die  Eigenschaft,  für  centrisch  symmetrische 
Krystalle  nicht  zu  verschwinden,  es  ergiebt  also  hei  diesen  und  bei 
isotropen  Körpern  Gesetze  möglicher  elektrisch-elastisch-thermischer 
Erscheinungen.  Es  läßt  sich  mit  dem  dielektrischen  Potential  f'd 
zu  einer  quadratischen  Form  Fd  von  X,  i',  Z  zusammenfassen,  welche 
sich  von  fd  nur  dadurch  unterscheidet,  daß  ihre  Parameter  nicht 
Konstanten,  sondern  lineare  Funktionen  der  Deformatiousgrößen  und 
der  Temperatur  sind. 
Wir  wollen  setzen 

-2Fd= /;  K2  Y*  +  Fn  Z*+2  Fn  YZ+2FnZX+  2  F,  2  X  Y,  92) 
wo  nun  gilt 

dadurch  nimmt  dann  die  freie  Energie  die  einfache  Form  an: 

Ii  =X  +  *i  -  i r  t»-  r  (y,  *,  +  ...+    -ry) ,  92") 
worin  /,  r  und  die  y,,  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  8.  107. 
Aus  ihr  folgt  nach  den  allgemeinen  Gleichungen  (67") 

ä,=  J,+  ?,  t  +  i  [ftl  X'  +  f$  r>  +  ...  +  2fi>  X 1) ,  | 
  »3) 

S,  =  X,  +  V«t  +  \  (tu  x'+  /£  >"  +  ••■  +  t/3 -V )) ;  I 

«-j»ux+j-lir+J5,#l  1-4 

y  -  /"„  X  +      r  +  F„  X,  worin 
,;,=,/,  *,+  ...  +9,x,+rT+W«*X>+f$>  )  '+  .  .  .  +  2/4°'.Y}>  93") 

Kaßt  man  die  sechs  Gleichungen  (93)  mit  den  Faktoren  »M,  tla, . . .  sm 
zusammen,  wo  Ii  =  1 ,  2.  . . .  G  ist,  und  setzt 

fu  *m  +  fki  •«»,  +  •••+  fu     =  .7«  i  94) 
so  erhält  man  bei  Benutzung  der  Abkürzungen  (73')  und  (74') 

1,+»,  *  +  1  (.?',',  * !+      J'2+  •  •  •  +  2f  i"  -V  J  ). 


6,+  «.r  +  ■■■  +  ^XY), 


94) 
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wobei  zu  beachten  ist,  daß  diese  Formeln  die  vollständigen  Werte 
der  Deformationsgrößen  nur  dann  angeben,  wenn  die  Gleichungen  (93) 
gleichfalls  die  vollständigen  Ausdrücke  für  die  wirkenden  Drucke 
liefern.    Wir  gehen  hierauf  weiter  unten  ausführlich  ein. 

Betrachtet  man  die  Deformationsgrößen  als  neben  Eins  unend- 
lich klein,  was  in  Praxi  fast  immer  zulässig  ist,  so  werden  die 
Funktionen  Fhk  in  (93')  zu  den  Konstanten  fhk,  und  somit  werden 
auch  die  Ausdrücke  für  die  spezifischen  Momente  «,  ß,  y  mit  den 
in  (43")  gegebenen,  durchaus  konform;  die  Konstanten  f'hk  sind  also 
jetzt  mit  den  früher  eingeführten  c;jJt  identisch.  Da  aber  nach  (43  ") 

(K~  0/4  n    und   rAJk*=  bhJi  n 

ist,  so  kann  man  auch  für  alle  h  und  h  in  sogleich  verständlicher 
Bezeichnung  schreiben 

4^*("  4  V1'! 

nf,ik  —  Antik  =  Du, 

und  hieraus  folgt  ohne  weiteres,  daß  die  elektrischen  Anteile  an  den 
Spannungen^,,. .  lzt  in  (93)  den  auf  S.  101  mit  Ay  bezeichneten 
dielektrischen  Spannungen  genau  entsprechen;  es  gilt  nämlich 

94   )  8  ff      11  22  12  " 


was  mit  (65")  übereinstimmt. 

Um  die  Funktion  Fd,  oder  spezieller  nur  das  Aggregat  F^—fa 
der  die  Deformationsgrößen  enthaltenden  Glieder,  für  die  ver- 
schiedenen Krystallgruppen  zu  spezialisieren,  hat  man  den  zu  be- 
handelnden Ausdruck  nur  in  die  Form  zu  bringen 

-  81,  [ xi  (**  »'■•/ + * ,  + *.  K' + fiß  *x + p|  W + fi  v 2  «s ) 


+  pxr^noj+s,^  +Ä>+^2b<<>+js-.  2b*-+^)] . 

Da  die  Deformationsgrößen  xx,  y  ,  r_,  y,.  zx,  x  sich  transformieren, 
wie  die  Aggregate  U%,  T2,  IV*%  %VW,  2  Wlj,  2UF  der  Vektor- 
komponenten U,  /  ,  )F,  so  stimmt  die  erhaltene  Form  mit  der 
Bd.  1,  S.  142  als  vierte  bezeichneten  übereiu;  setzt  man  also  b« 
an  Stelle  von  cn,  ]/ 2  bj,  an  Stelle  von  cöl,  2  bj ,  an  Stelle  von  c65  etc., 
so  kann  man  die  jeder  Krystallgruppe  entsprechenden  Koustanten- 
sy  steine  direkt  aus  Schema  IV,  Bd.  I.  S.  143  u.  f.  entnehmen.  — 

Die  durch  (93)  resp.  durch  (94")  gegebenen  Werte  der  Druck- 
komponenten enthalten  keine  Anteile,  welche  den  früher  so  genannten 
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MAXWELL'schen  Spannungen  entsprechen.  Diese  letzteren  erscheinen 
hierdurch  als  ihrer  Natur  nach  von  den  Ä*,  .  .  .  A%  verschieden,  denn 
sie  beteiligen  sich  nicht  an  den  thermisch-mechanischen  Umsetzungen; 
die  ihnen  zu  Grunde  liegenden  Wirkungen  werden  daher  bei 
allgemeinen  Entwickelungen  wohl  hesser  gemäß  den  Formeln  (62) 
und  (63)  als  körperliche  Kräfte  und  Oberflächendrucke  ge- 
führt. Thut  man  dies,  so  sind  die  Formeln  (93)  für  die  Druck- 
komponenten, und  demgemäß  die  (94  )  für  die  Deformationsgrößen 
beide  vollständig;  der  Anteil  der  MjkXWELL'achen Spannungen  macht 
sich  dann  in  den  elastischen  Drucken  Xm1  .  .  .  Xy  geltend,  die  er 
modifiziert 

Zieht  man  dagegen  die  Form  der  Spannungen  . . .  Äy  vor. 
so  muß  mau  in  den  Formeln  (93),  wie  auch  in  den  in  (94')  vor- 
kommenden Funktionen  |x,  .  .  .  {yl  die  elastischen  Drucke  A"x,  .  .  ,Xy 
durch  die  Aggregate  Xx  +  A'z,  .  .  .  Xy  +  A\  ersetzen.  Die  voll- 
ständigen Werte  der  Drucke  lauten  dann 

Xx  +  £z  +  jQ  +  7l  t  =  Xx+  A,+  qxr, 


94"') 

(-=y)=  *,+  *\  +  4'  +  7«  *  =  xy+  4+  %  r 
Endlich   ist   noch  die  Möglichkeit   gegeben,   die  gesamten 
elektrischen   Anteile  Ax,  .  .  .  Atj  au   den   Drucken        .  .  .  E  in 
körperliche  Kräfte  und  Oberflächendrucke   zu  verwandeln; 
dann  reduzieren  sich  die  Formeln  (93)  auf 

•=*  =  Ax+  7i  r  ^=  Jy+  %  T  > 

die  Werte  (94')  auf 

Xx=  fx+  Q\  T>  •  •  •   ry=  £y  +  O0  Tt 

wobei  die  durch  die  Gleichungen  (74'),  also  durch  die 

elastischen  Drucke  Xx,  .  .  .  Xy  allein  bestimmt  sind. 

Hier  erscheint  dann  die  elektrische  Einwirkung  auf  die  De- 
formationen als  ganz  durch  die  Drucke  Xx,  .  .  .  .V  vermittelt,  die 
sich  ihrerseits  aus  den  körperlichen  Kräften  und  Obertlächendrucken 
elektrischen  Ursprungs  bestimmen.  — 

Der  bei  weitem  wichtigste  Fall  ist  der  eines  isotropen  Me- 
diums, nicht  nur  aus  praktischen  Gründen,  sondern  auch,  weil  das 
Verhalten  der  Krystalle  mit  Symmetriecentrum  von  dem  der  iso- 
tropen Körper  mehr  nur  quantitativ,  als  qualitativ  abweicht  und 
deshalb  ihre  Behandlung,  die  im  allgemeinen  viel  umständlicher  ist, 
wenig  lohnt 

Wir  stellen  daher  den  obigen  allgemeinen  Formeln  nunmehr 
die  für  isotrope  Medien  geltenden  gegenüber,  wobei  wir,  gemäß 
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dem  S.  136  Gesagten,  durch  die  Bezeichnung  die  Identität  der 
Größen  fhh  und  fhk  mit  den  früher  benutzten  (hhh—  l)/4  jt  und  bAJt/4  n 
hervortreten  lassen  wollen. 

Es  gilt  hier,  falls  b  die  frühere  Bedeutung  hat,  und  b<0),  .  .  .  b<3> 
neue  Konstanten  bezeichnen, 

b  —  1      mO)   WO)       WO)   bi0' 

11      11%      / 38  Ä    4„    »  /  11  =/  22  ""/  33  ~  77^' 

Ml)  _  M2)       m$)  _  b*3»        ,2)  _  ^3)  _  ,.(3)  _  wli  __  WU  _  /-<2i  _  b<^ 
/  11  —  /  22  —  /  33  "~ .4  ^  »    /  11  ~~  /  11  ~~  /  22  ~~l  22  ~~  /  33  —  /  33  —  4  n  » 

-<«)  w«   W6j   /b<Hi-bd>\  m 
/23=/3i  =/ 12  =  ^  8n  ;=-8^» 

während  alle  anderen  f\H  verschwinden. 

Demgemäß  wird,  da  noch  =  q2  =  q3  =  q,  y4=  y5=  qQ  =  0  ist, 
bei  isotropen  Medien  aus  dem  System  (93) 

S*=X*+qr  +  JS,...S,~  X9+A^ 

äI  =  1  n  (b- ■»  i  &  2  +  b'2'  Ar2),      =  6;  =  ^  b<2>  , 
95)      |  i5;=  J-(b(i»A'2+  bi2) r2),    c;=  ,r;  =  -^-t>^zxf 
er  =  ^  (b'l>      b'2)  z%    a"  =b;=  ~    x  r ; 

o  .7  ■  an 


95) 


95") 


«  =  ^  (b  -  l  +  b-r  +       +  bff)*J  +  ~  z*), 

/  =  /;(b-l+  b>°>  r  +  b*l>  *  +  b<-'>z;)  +  ^  (Xrx  +  J'ry); 


Hierin  bezeichnet  »'/,  wie  früher,  die  räumliche  Dilatation 

Von  den  obigen  allgemeinen  Formeln  wollen  wir  nun  die  An- 
wendung machen  auf  die  Theorie  der  im  engereu  Sinne  als  Elektro- 
striktion  bezeichneten  Erscheinungen  an  isotropen  Körpern,  d.  h. 
auf  die  Gesetze  der  Formänderungen,  welche  die  letzteren  erleiden, 
wenn  sie  nur  elektrischen  Kräften  ausgesetzt  werden.  Diese  Form- 
änderungen sind  jederzeit  sehr  klein,  die  Temperatur  ändert  sich 
dabei  gleichfalls  äußerst  wenig,  man  kann  daher  stets  in  den 
Formeln  (95')  für  ß,  y  die  mit  r  und  mit  xx>  .  .  .  xy  proportionalen 
Glieder  vernachlässigen.  Es  läßt  sich  auch  durch  geeignete  ex- 
perimentelle Anordnung  erreichen,  daß  in  den  Ausdrücken  (94  )  für 
die  Deformationsgrößen  das  Temperaturglied  unmerklich  ist. 
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Die  erste  der  erwähnten  Beschränkungen  vereinfacht  das  Problem 
ganz  außerordentlich,  da  aus  den  elektrischen  Bedingungsgleichungen 
alles  auf  das  mechanische  Verhalten  des  Dielektricums  Bezügliche 
verschwindet.  Das  elektrische  Problem  wird  dadurch  vollständig 
isoliert  und  läßt  sich  als  erstes  ganz  ohne  Rücksicht  auf  das  elastische 
behandeln.  Dabei  kann  man  nach  Belieben  von  dem  Bedingungs- 
system (82)  oder  (83)  ausgehen,  da  in  dem  hier  vorliegenden  Falle 
wahre  Ladungen  durch  mechanische  Ursachen  nicht  auftreten  können, 
die  wahren  Ladungen  also  in  der  Regel  direkt  oder  indirekt  vor- 
geschrieben sein  werdeu. 

Die  theoretisch  einfachste  Anordnung  des  Experimentes  ist 
diejenige,  daß  die  ganze  OberHäche  des  Dielektricums  mit  leitenden 
Belegungen  versehen  ist,  welche  geeignete  Ladungen  tragen;  hier  ist 
es  möglich,  die  Untersuchung  auf  das  Dielektricum  allein  zu  be- 
schränken, während  in  anderen  Fällen  die  Potentialfunktion  auch 
im  äußeren  Raum  zu  bestimmen  ist;  überdies  bietet  die  Anordnung 
meist  den  praktischen  Vorteil  größter  Fehlstärke  bei  gegebenen 
Potentialen.    Wir  wollen  uns  auf  ihre  Betrachtung  beschränken. 

Da  die  Formeln  (95')  in  unserem  Falle  lauten 

und  da  die  Bedingung  für  <f  im  Innern  des  Dielektricums  nach 
S.  119  zu 

w+^-+4?--4*(-e;-+^+^) 

o  x         Oy         o.  \  a  jc       Oy        o  x  ) 

wird,  so  ergiebt  sich  als  elektrische  Hauptgleichung  des 
Problems 

Hierzu  kommen  für  die  mit  Leitern  belegten  Oberflächen  vor- 
geschriebene Werte  von  ff'  selbst 

Die  mechanischen  Hauptgleichungen  des  Problems  lauten, 
wenn  äußere  körperliche  Kräfte  nicht  wirken,  allgemein 

ö  x  d  y  d  x 

u.  s.  f.,  also  in  unserem  Falle  wegen  (94"') 

0  =  d(X,+  J,)       d(X,+  A,)       BiX.+  A.)  g  , 

dx  ö y  b  \  ' 

u.  s.  f.,  wobei  die  A'x,  .  .  .  Xtj  die  elastischen,  die  Jmf . . .  A  die 
dielektrischen  Spannungen  bezeichnen. 
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96") 


Für  erstere  gilt  nach  Bd.  I,  S.  337  das  System  Gleichungen 
-        c *.+  c,  yy+  cx  z  =  c,  »9-  +  c2  xx, 


» 

für  letztere  beuutzen  wir  die  in  (65"")  gegebene,  auch  aus  (95) 
folgende  Form 


96") 


In  der  Grenze  gegen  die  Belegungen  müssen  die  Bedingungen 

(Yn)h+  (=;,).=  Wh  +  ("A=  ®Ä+  (^),  =  o 

erfüllt  sein. 

Da  die  Belegungen  die  Elektricität  leiten  sollen,  so  sind  in 
ihnen  die  elektrischen  Kräfte  X,  Y,  Z,  und  daher  auch  die  dielektri- 
schen Spannungen  Jxt . . .  A%  gleich  Null;  sind  sie  zugleich  sehr 
dünn,  so  gilt  Gleiches  von  der  elastischen  Spannung  Xg9  .  .  .  Xy  da- 
selbst, und  die  obigen  Bedingungen  reduzieren  sich  auf 

96"-)        K+l  =  o,  r.+  ä.-o,  zn+cn=o, 

wobei  die  Werte  Xn,  .  .  .  Cn  im  Dielektricum  zu  nehmen  sind. 

Im  Innern  des  Dielektricums  sind  die  Spannungen  Ax,  .  .  .  Ag 
äquivalent  mit  körperlichen  Kräften 


97) 


\  ex 


d  AT        d  Ay 


+    Fj  +  8%}' 


die  im  vorliegenden  Falle  isotroper  Körper  sehr  einfache  Werte 
besitzen. 

Es  gilt  zunächst  nach  (96"') 

-  -  -  8 .  P  +  "g i  -  <2  b  -  W (       +  d  f  +  -fl  *  jj  • 


da  aber  die  Kräfte  eine  Potentialfuuktion  besitzen,  welche  die 
Gleichung  A<jf'=0  erfüllt,  so  giebt  dies 


97') 


BS      j.  dB 

TT1   n  ~  ~ 


v  BS 
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wobei 

0  =  *^\*^L  K1.  97") 

Für  die  Komponenten  An,  Bn,  Cn  gilt  zunächst  nach  (96"')  all- 
gemein 

A,=          +  bW)X«coi(»tx)  -  (2b  -  b<2')X3], 
 y 

wirken  sie  gegen  eine  Fläche,  längs  deren,  wie  in  den  Grenz- 
bedingungen (96"")  vorausgesetzt  ist,  die  elektrische  Potential- 
funktion tfJ  einen  konstanten  Wert  hat,  so  ist  dort  Ä'  =  N  und 
X  =  K  cos  (n,  x),  also 

An-J>9  cos  (*,*),  =  i>„  cos  («,  y) ,  C,  =  2>n  cos  (»,  *j ,  97'") 
worin 

=  --1  (b-b^-b»)*1  97"") 

einen  normalen  Druck  gegen  die  Fläche  r^'  =  Const  repräsentiert.  — 
Von  diesen  Formeln  machen  wir  nun  die  Anwendung  auf  eine 
Kugelschale35)  vom  inneren  Radius  rr  vom  äußeren  ra;  die  innere 
Belegung  sei  auf  das  Potential  P.,  die  äußere  auf  Pa  geladen. 

Nach  Symmetrie  ist  dann  tp1  allein  vom  Radiusvektor  r  ab- 
hängig, und  die  Formel  A'f'=0  wird  zu 

was  auf 

fuhrt;  die  Konstanten  «  und  £  bestimmen  sich  durch  die  Neben- 
bedingungen zu 

a  =  P'r«~P'r« ,    £  =  (P'~  .  gg") 

Die  elektrische  Kraft  A'  liegt  parallel  mit  r,  und  es  wird 

Ä=-A.  98") 

Dieses  Resultat  ist  nun  in  die  Formeln  (96"')  resp.  (97')  für  die 
dielektrischen  Spannungen  und  mit  diesen  in  die  elastischen  Glei- 
chungen einzusetzen.  Letztere  vereinfachen  sich  erheblich,  da  nach 
Symmetrie  die  Verrückungen  parallel  dem  Radius  r  liegen  und  von 
seiner  Größe  allein  abhängig  sein  müssen. 
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Wir  setzen  daher 

d  h  8  h  8  h 

wo  A  eine  Funktion  von  r  allein  ist;  dieser  Ansatz  repräsentiert 
nach  Bd.I,  S.  347,  eine  sogenannte  Potentialdeformation.  Es  wird  dann 

*      2jf«        l"    '  *      *  d  yd  x 

u.  s.  f.,  und  die  Hauptgleichungen  (96'),  welche  die  Gestalt  annehmen 

dXx    .    BX,   .   d  X. 
dx         d  y  dx 

u.  8.  f.,  lauten  nach  Einsetzen  aller  Werte 


Tx-^  dx*     W    ^~*v'      dx .  a*' 
woraus,  wenn  A  eine  Konstante  bezeichnet,  gefolgert  werden  kann 

«0  *+e-cA*-^-(^)- 

Für  die  Druckkomponente,  die  normal  gegen  die  Oberfläche  wirkt, 
ergiebt  sich  nach  einfacher  Rechnung 

99  )  ±K=C2  drt  +<,,AA  =  c-^  +  -,17. 

Setzt  man  für  8  seinen  Wert 

der  aus  (97")  und  (98'  )  folgt,  so  erhält  man  aus  (99  ),  falls  kx  und  kt 
Integrationskonstanten  bezeichnen, 

99.  k  =  (2 m+  v  _  k,  _ 

'  32  71  fr»         '      6  r  2 

Hieraus  folgt  für  die  Normalkoniponente  Kn  der  elastischen  Spannung 
die  Formel 

v      (2bm  +  b<2))6«  Sc  -  2  c,    ,    ,  ,  ,0      lN       2*,,  \ 
während  für  diejenige  der  dielektrischen  Spannung  nach  (97"")  gilt: 


Da  für  r  =  t\,  wie  für  r  =  ra , 


sein  soll,  so  sind  zwei  Gleichungen  vorhanden,  aus  denen  man  die 
noch  unbekannten  Konstanten  k  und  kx  bestimmen  kann. 
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Die  allgemeinen  Resultate  der  Berechnung  sind  kompliziert, 
sie  werden  relativ  einfach,  wenn  man  die  Differenz  r  —  r.,  d.  h. 
die  Dicke  der  Kugelschale,  als  klein  neben  r.  und  ra  betrachten  kann. 

Kürzt  man  hier  ab 

(3  c  -  2     (2  b<*>  +  b<2')  +  2  c  (b  -  b">  -  b<2') 
=  2  c  b  +  4  (c  -      b'1)  +  (r  -  2  c,)  b'2'  =  x 

und  bezeichnet  einen  mittleren  Wert  von  r.  und  ra  mit  rn  so  er- 
liält  man 

♦  i/o      ■    \        x  ^*  ii  \      2  x  A* 

r;*(2c1+c)=  i6nc,  ^(c-c^-—  • 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Vergrößerung  des  Kugelradius, 
d.h.  der  Wert  <9 ///d  r  für  r  =  rx ;  die  durchgeführte  Rechnung  ergiebt 

/ö  Ä  )  _*!_  b(c +  <;,)  +  b(D(e- c.)  -  b',2^, 

also  einen  von  einem  Aggregat  aller  drei  Konstanten  b,  b(1>  und  b^2) 
abhängigen  Ausdruck.  Beobachtungen  der  Größenänderung  eines 
Kugelkondensators  durch  Ladung  geben  also  über  die  Zahlwerte  der 
Ergänzungskonstanten  b(1)  und  b(2)  keinen  Aufschluß.  — 

Einen  speziellen  Fall  der  vorstehenden  Aufgabe  stellt  die  Frage 
nach  dem  Verhalten  einer  elastischen  dielektrischen  Flüssigkeit,  z.  B. 
eines  Gases,  in  der  Umgebung  einer  geladenen  leitenden  Kugel  dar. 

Hier  ist  einerseits  c2  gleich  Null,  da  in  einer  ruhenden  Flüssig- 
keit keine  tangentialen  Drucke  bestehen  können,  andererseits  ist  b(2* 
gleich  Null,  weil  die  Dielektricitätskonstante  in  ihr  nicht  von  Winkel- 
änderungen  abhängen  kann;  wreiter  ist  in  dem  Wert  für  tf  die 
Konstante  a  gleich  Null,  weil  qp'  im  Unendlichen  verschwindet,  end- 
lich bestimmt  sich  b  einfacher  —  P.r.,  da  ra=  oo  und  Pa=  0  zu 
setzen  ist.  Hiernach  sind  die  vorstehenden  Formeln  zu  spezialisieren. 

Handelt  es  sich  nur  um  die  Bestimmung  der  räumlichen  Dilata- 
tion fr,  so  ist  eine  vollständige  Integration  der  elastischen  Glei- 
chungen gar  nicht  nötig;  da  nach  den  Formeln  (99)  fr  =  A  h  ist, 
so  ergiebt  sich  hier  aus  (99')  unmittelbar,  weil  »V-  im  Unendlichen 
verschwinden,  also  die  Konstante  k  gleich  Null  sein  muß, 

0  =  c  fr, 

oder  nach  Einsetzen  des  Wertes  von  (•), 

fr  =  yl>  K2=  baU'  =  b(1)  P?  ri 

Sn  r  8nrr*  '  Sncr* 
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Wenn,  wie  gewisse  Beobachtungen  30)  schließen  lassen,  (b— 1)  der 
Dichte  des  Gases  proportional  ist,  so  ist  auch  ba>  gleich  —  (b  —  1), 
und  das  Resultat  nimmt  die  Form  an 

#  -        fb  -  1)  Pi  n 

6n  c  r* 

Das  Gas  in  der  Nähe  des  Konduktors  befindet  sicli  also  in 
verdichtetem  Zustande.  — 

Bei  den  vorstehenden  Betrachtungen  ist,  wie  schon  oben  ge- 
sagt, die  Temperatur  konstant  auf  der  normalen  r  =  0  gehalten 
gedacht  und  in  den  Formeln  (95')  für  die  Momente  auch  der  Ein- 
fluß der  Deformationen  ignoriert.  Für  eine  Prüfung  der  Theorie 
wäre  es  sehr  wesentlich,  wenn  es  gelänge,  die  Konstanten  t<l)  und  e'-\ 
welche  die  Abhängigkeit  der  Momente  von  den  Deformationsgrößen 
messen,  durch  die  Beobachtung  der  Influenzierung  von  durch  mechani- 
sche Kräfte  deformierten  Dielektrica  zu  bestimmen  ;  indessen  scheinen 
hier  große  praktische  Schwierigkeiten  vorzuliegen. 

Erheblich  einfacher  ist  die  experimentelle  Bestimmung  des  Ein- 
flusses, welchen  die  Temperatur  auf  die  influenzierten  Momente  übt, 
weil  sich  derselbe  viel  beträchtlicher  machen  läßt,  als  derjenige 
mechanischer  Kräfte. 

Betrachtet  man  ein  auf  konstante  Temperatur  r  erwärmtes 
Dielektricum,  so  kann  man  für  die  Deformationsgrößen  xx1  yy,  z. 
den  Wert  a  x  setzen,  worin  a  den  gewöhnlichen  thermischen  linearen 
Dilatationskoefficienten  bezeichnet,  also  von  den  sekundären  Wirkungen 
der  Elektrostriktion  abstrahieren.    Es  gilt  dann  nach  (95) 

worin 

b'=  b  +  (b"<  +  3b"a  +  bl2,a)r; 
indessen  dürfte  die  Kleinheit  von  a  mitunter  gestatten, 

b'=  b  +  b'01r 

zu  setzen. 

Ausgeführte  Beobachtungen37)  haben  für  feste,  wie  für  flüssige 
Dielektrica  nicht  unbeträchtliche,  und  zwar  für  erstere  meist  posi- 
tive, für  letztere  meist  negative  Werte  b'l,).  ergeben;  hieraus  folgt 
eine  erhebliche  Veränderlichkeit  der  Dielektricitätskonstante  und 
demgemäß  auch  der  Elektrisierungszahl  mit  der  Temperatur.  Dies 
Resultat  gestattet  eine  interessante  Folgerung  zu  ziehen. 

Denkt  man  eines  jener  Dielektrica  ausschließlich  elektrischen 
Kräften  ausgesetzt  und  die  Anordnung  so  getroffen,  daß  in  seinem 
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Innern  die  Feldstärke  konstant  ist,  so  kann  man  &  =  nK2  setzen, 
worin  *  eine  Konstante  bezeichnet,  die  aus  den  Formeln  auf  S.  139 
und  140  zu  bestimmen  ist  Unter  Rücksicht  hierauf  wird  die  Glei- 
chung (95")  zu 

io°') 

wobei  die  Bedeutung  von  r  in  Formel  (81"  )  angegeben  ist;  dies  er- 
giebt  bei  adiabatischer  Elektrisierung,  wo  i,x  =  0  ist,  eine  Temperatur- 
änderung 

• 

Wenn  wegen  der  Kleinheit  von  n  das  zweite  Glied  der  Klammer  neben 
dem  ersten  vernachlässigt  werden  kann,  so  gilt  das  Resultat,  daß 
jene  untersuchten  Dielektrica  bei  einer  Elektrisierung  eine  Ab- 
kühlung resp.  eine  Erwärmung  erfahren  müssen,  die  beiläufig 
mit  dem  Quadrat  der  Feldstärke  proportional  ist. 


Voigt,  Theoretische  Physik.  II. 
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II.  Kapitel. 


Magnetismus. 

§16.     Sie  fundamentalen  Erfahrungstatsachen  über  permanente 
Magnete.    Ihre  Momente,  ihre  Axen  nnd  das  Potential  ihrer  Wechsel- 
wirkung. 

Die  Erfahrung  zeigt,  daß  eine  Reihe  von  Körpern,  insbesondere 
gewisse  Eisenerze,  von  Natur  die  Eigenschaft  besitzen,  aufeinander 
Kräfte  und  Momente  auszuüben,  welche  von  denen,  die  durch  die 
allgemeine  Gravitation  bewirkt  werden,  verschieden  sind,  und  daß 
andere  Körper  diese  Eigenschaft  dauernd  oder  vorübergehend  an- 
nehmen, wenn  sie  jenen  ersteren  genähert  oder  aber  der  Einwirkung 
von  elektrischen  Strömen,  auf  die  wir  später  ausfuhrlicher  eingehen, 
ausgesetzt  werden. 

Wir  nennen  alle  diejenigen  Körper  magnetisch  oder  magneti- 
siert,  welche  auf  jene  zuerst  genannten  natürlichen  Magnete 
Wirkungen  von  der  Art  äußern,  wie  sie  zwischen  zweien  von  letzteren 
nach  dem  Gesagten  stattfinden. 

Unsere  Untersuchungen  beziehen  sich  zunächst  auf  sogenannte 
permanente  Magnete,  d.  h.  auf  Körper,  die  bei  allen  mit  ihnen 
vorgenommenen  Operationen  ihren  Zustand  weder  vorübergehend 
noch  dauernd  ändern.  Zwar  giebt  es  anscheinend  derartige  Körper 
in  Wirklichkeit  in  aller  Strenge  ebensowenig,  wie  die  intlueuzlosen  oder 
absoluten  Isolatoren,  die  wir  im  vorigen  Kapitel  voraussetzten;  in- 
dessen doch  soweit  angenähert,  daß  ihre  Annahme  zum  Zwecke 
der  Entwicklung  der  Theorie  eine  physikalische  Unmöglichkeit  nicht 
involvieren  dürfte.  Glasharte,  nicht  zu  dicke  Stahlstäbe  kommen 
dem  Ideal  permanenter  Magnete  ziemlich  nahe. 

Ein  permanenter  Magnet,  der  an  der  Erdoberfläche  irgendwie 
beweglich  befestigt  ist,  erleidet  nach  der  Erfahrung  magnetische 
Wirkungen,  auch  wenn  wir  ihm  andere  magnetische  Körper  nicht 
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nähern.  Wir  müssen  daher  nach  dem  Vorausgeschickten  die  Erde 
selbst  als  magnetisch  ansehen. 

Bezüglich  dieser  sogenannten  erdmagnetischen  Wirkung 
sehen  wir  als  durch  die  Beobachtung  sichergestellt  an,  daß  sie  auf 
Magnete  von  Dimensionen,  welche  die  nicht  übersteigen,  mit  denen 
wir  operieren  können,  erstens  niemals  resultierende  Kräfte,  sondern 
stets  nur  resultierende  Momente  ausübt,  und  daß  sie  zweitens  inner- 
halb sehr  erheblicher  Bereiche  als  von  dem  Ort  unabhängig  be- 
trachtet werden  kann. 

Uber  die  Wechselwirkung  zwischen  verschiedenen  per- 
manenten Magneten  betrachten  wir  als  Resultat  der  Beobachtung, 
daß  die  resultierenden  Drehungsmomente  in  großen  gegenseitigen  Ent- 
fernungen bei  ungeänderter  gegenseitiger  Orientierung  der  dritten 
Potenz  dieser  Entfernung  umgekehrt  proportional  wechseln. 

Verbindet  man  mit  diesen  Beobachtungsresultaten  die  durch 
die  Analogie  mit  den  elektrischen  Kräften  nahe  gelegten  beiden 
Annahmen,  daß  die  zwischen  permanenten  Magneten  stattfindenden 
Wechselwirkungen  sich  auf  solche  zwischen  allen  ihren  Elementen 
zurückführen  lassen,  und  daß  letztere  Wechselwirkungen  ausschließ- 
lich in  Kräften,  nicht  in  Drehungsmomenten,  bestehen,  deren  Größen 
nur  Funktionen  der  Entfernung  sind,  und  deren  Richtungen  in  der 
Verbindungslinie  liegen,  so  erhält  man  dadurch  eine  zur  Ableitung 
der  allgemeinen  Gleichungen  genügende  Grundlage. 

Die  Gesamtkomponenten  //,  Z  der  erdmagnetischen  Wirkung 
auf  einen  permanenten  Magneten  müssen  nach  dem  ersten  Be- 
obachtungsresultat, wie  für  einen  endlichen  Magneten,  so  für  jeden 
durch  geometrische  Zerlegung  aus  ihm  erhaltenen  Teil,  sich  gleich 
Null  ergeben.  Denn  ein  solcher  Teil  ist  wieder  ein  Magnet,  und 
nach  der  Annahme  permanenter  Magnetisierung  muß  er  einzeln 
denselben  Zustand  besitzen,  wie  im  Verbami  der  übrigen  Teile; 
auch  haben  wir  zunächst  keine  Veranlassung,  irgend  eine  Art  der 
Zerlegung  als  unmöglich  auszuschließen. 

Um  diese  Überlegung  zu  verwerten,  müssen  wir  JE,  i/,  Z  ge- 
mäß den  geraachten  Hypothesen  wirklich  bestimmen.  Die  denkbar 
einfachste  Form  würde  sich  für  dieselben  ergeben,  wenn  man  nur  die 
Volumenelemeute  dk  als  Träger  der  magnetischen  Wirkung  be- 
trachtete; man  erkennt  aber  leicht,  daß  man  bei  einer  solchen  Ver- 
fügung mit  dem  zweiten  Beobachtungsresultat  in  Widerspruch  kommen 
würde.  Wir  sind  daher  gezwungen,  auch  den  Oberflächen- 
elementen do  eines  permanenten  Magneten  eine  Wirkung  bei- 
zulegen, was,  wie  sich  zeigen  wird,  auf  einen  Widerspruch  nicht  führt. 

10* 
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Diesem  Resultat  entsprechend  setzen  wir  nunmehr 
iw        |  S-^'[/<rrfo +/(><**],  H-Jr[f*do+fQdk], 

|  Z=  C[ffTd0+fl>dk], 

worin  A\  B\  C  Konstanten  der  erdmagnetischen  Wirkung  sind, 
und  a  resp.  o  je  eine  für  den  magnetischen  Zustand  des  Obertiächen- 
elementes  do  resp.  des  Volumenelementes  dk  charakteristische  Skalar- 
größe  bezeichnet  Da 

ist,  so  stellen  A\  B\  C  die  Komponenten  eines  Vektors  #'  dar, 
dessen  Größe  die  Intensität  der  erdmagnetischen  Einwirkung  mißt, 
und  dessen  Richtung  mit  der  jener  parallel  ist. 

Es  kann  dann  die  durch  die  erste  Beobachtungsthatsache  ge- 
forderte Eigenschaft,  daß  für  jedes  Integrationsgebiet 

101')  fvdo  +  Jodk  =  0 

sein  soll,  nur  dadurch  bewirkt  werden,  daß  sich  das  Rauminte- 
gral / odk  völlig  in  ein  OberHächenintegral  verwandeln  läßt,  welches 
das  Integral  frrdo  zu  Null  ergänzt 

Hierzu  ist  erforderlich,  daß  n  die  Form  besitzt 

101")  9-  -(V  +  gß-  +  °r), 

in  welcher,  damit  o  von  dem  Koordinatensystem  unabhängig  und 
dem  Volumenelement  dk  individuell  sei,  et,  ß,  y  Komponenten  eines 
Vektors  von  gleicher  Natur  sein  müssen,  den  wir  mit  \x  bezeichnen 
wollen.  Ferner  ist  erforderlich,  daß  it,  ß,  y  stetige  Funktionen  der 
Koordinaten  sind;  wTären  sie  längs  einer  Fläche  o'  unstetig,  so  müßte 
man  oT  der  Begrenzung  des  Magneten  zurechnen  und  in  dem  ersten 
Integral  (101')  mit  berücksichtigen.  Der  Wert  (101")  von  o  führt  die 
Gleichung  (101')  zurück  auf 

/  [*i  +  u  cos  (nr  z)  +  ß  cos  [nity)  +  y  cos  (nit  r)l  d  o  «  0 , 

worin  n.  die  innere  Normale  auf  do  bezeichnet.  Soll  diese  Glei- 
chung bei  jeder  beliebigen  Zerlegung  des  permanenten  Magneten 
für  jedes  Stück  gelten,  so  muß  sein 

101")       «■=—[«  cos  (».,  x)  -f  ß  cos  (nr  y)  +  y  cos  (n.,  *)], 
wodurch  der  Zusammenhang  zwischen  o  und  a  festgelegt  ist. 

Diese  Betrachtungsweise  scheint  zunächst  mit  der  Annahme 
eines  permanenten  Magneten  in  Widerspruch  zu  kommen,  weil 
die  bei  der  Zerlegung  neu  auftretenden  OberHächeustücke  dadurch 
eine  W  irksamkeit  erhalten,  die  sie  zuvor  nicht  besaßen.  Indessen 
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erkennt  man  leicht,  daß  die  beiden  Seiten  einer  Trennungstiäche 
derartig  entgegengesetzt  wirksam  werden,  daß  sie  sich  beim  Zu- 
sammenfügen der  Teile  zum  Ganzen  gegenseitig  völlig  neutralisieren ; 
in  der  That  giebt  die  Formel  (101"')  für  die  eine  den  entgegen- 
gesetzten Wert  <t,  als  für  die  andere. 

Die  hierdurch  für  o  und  a  gefundenen  Ausdrücke  geben  nur 
die  analytischen  Formen,  in  welchen  diese  Größen  nach  den  beiden 
ersten  Beobachtungsresultaten  sich  darstellen  müssen.  Bezüglich 
der  absoluten  Werte  ist  daran  zu  erinnern,  daß  die  Art  ihrer 
Einführung  in  o  und  <r,  und  somit  auch  in  cc,  ß,  y  und  ju, 
einen  konstanten  Faktor  unbestimmt  läßt.  Es  ist  daher  durch 
das  Bisherige  zwar  die  Richtung  /.  des  Vektors  ju,  welche  man  die 
magnetische  Axe  des  Volumenelementes  dk  oder  die  lokale 
magnetische  Axe  nennt,  bestimmt,  nicht  aber  seine  Größe,  die  man 
als  das  magnetische  Gesamtmoment  der  Volumeneinheit  be- 
zeichnet, ebenso  nicht  diejenige  der  cc,ß,y,  welche  die  magnetischen 
Momente  der  Volumeneinheit  oder  die  spezifischen  Momente 
nach  den  Koordinatenaxen  heißen.88)  Auf  die  Bestimmung  dieses 
noch  willkürlichen  Faktors  werden  wir  weiter  unten  eingehen. 

Um  uns  nun  davon  zu  überzeugen,  daß  die  Werte  (101")  und 
(101"')  für  o  und  a  mit  erdmagnetischen  Drehungsmomenten 
vollkommen  vereinbar  sind,  bilden  wir  den  Wert  des  Momentes  A 
um  die  A'-Axe,  welcher  nach  (101)  lautet 

yj=  c[fyado+jygdk)  -  ]f  [fze  d  o  +  f  z  o  d  k]  ; 

setzt  man  hier  o  und  n  nach  (101)  und  (101"')  ein,  so  ergiebt  sich 
nach  Ausführung  einer  teilweisen  Integration 

A  m  Cjßdk  -  B'fydk. 

Kürzt  man  ab 

fadk  =  A,  J>fÄ  =  B,  Jydk  =  V.  102) 
so  erhält  man  für  die  Drehungsmomente  um  alle  drei  Koordinatenaxen 
A  =  CB-BT,  M=^T-C'A,  >V=  B'k-  A  B.  102) 
Bei  gegebener  Orientierung  des  Magneten  gegen  das  Koordinaten- 
system sind  nach  S.  148  die  A,  B,  T  ihm  individuelle  Konstanten,  die 
man  seine  magnetischen  Momente  nach  den  Koordinatenaxen 
nennt.  Sie  sind  im  allgemeinen  von  Null  verschieden;  tindet  dies 
statt,  so  giebt  es  auch  immer  Orientierungen  des  Magneten,  für 
welche  die  Drehungsmomente  A,  M,  N  nicht  verschwinden.  Die 
bisherigen  theoretischen  Resultate  sind  also  mit  der  obigen  zweiten 
Beobachtungsthatsache  im  Einklang. 
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Wie  die  ce,  ß,  y,  so  haben  auch  die  A,  B,  T  den  Charakter  von 
Komponenten  eines  Vektors;  wir  bezeichnen  den  letzteren  mit  M 
und  nennen  seine  Größe  das  Gesamtmoment  des  Magneten,  seine 
Richtung,  die  wir  mit  dem  Buchstaben  A  bezeichnen  werden,  seine 
magnetische  Axe.  Wie  resultierende  Vektoren  jederzeit,  so  ist 
auch  M  als  absolute  Größe  zu  führen,  während  seine  Kompo- 
nenten nach  den  Koordinatenaxen,  wie  nach  irgend  welchen  anderen 
festgesetzten  Richtungen,  positiv  oder  negativ  sein  können. 

Ist  a,  ß,  y  innerhalb  des  Magneten  konstant,  so  ist 

A  =  «Ä,     B  =  ßk,     r  =  ;Ä, 

wobei  k  das  Volumen  des  Magneten  bezeichnet;  hier  ist  dann  auch 
M  gleich  fik  und  A  parallel  zu  /.  Im  allgemeinen  ist  dagegen  M 
von  f  fj.dk,  welches  wohl  als  Magnetisierungsmoment  bezeichnet 
wird,  wesentlich  verschieden,  und  ersteres  kann  verschwinden,  während 
letzteres  einen  bedeutenden  Wert  besitzt. 

Da  in  k,  ß,  y  und  fi  noch  ein  gemeinsamer  willkürlicher  Faktor 
enthalten  ist,  so  gilt  Gleiches  auch  von  A,  B,  V  und  M.  — 

Kehren  wir  zu  unseren  für  A,  M,  JV  erhaltenen  Formeln  (102') 
zurück,  so  zeigt  ihre  Betrachtung,  daß,  wie  immer  a,  ß,  y  im 
Magneten  variieren,  jederzeit  eine  Richtung  von  7?'  gegen  den 
Magneten,  resp.  eine  Orientierung  des  Magneten  gegen  die  Erde 
existiert,  für  welche  die  sämtlichen  magnetischen  Drehungsmomente 
verschwinden;  diese  Orientierung  stellt,  wenn  andere  Kräfte  nicht 
vorhanden  sind,  eine  Gleichgewichtslage  des  Magneten  dar. 

Die  Momente  A,  M.  N  verschwinden,  wenn 

102")  f:B':C=  A:B:T, 

d.  h.  wenn  die  Richtung  der  Axe  A  des  Magneten  derjenigen  des 
erdmagnetischen  Vektors  7t"  gleich-  oder  entgegensiunig  parallel  ist. 
Diese  Bedingung  bestimmt  aber  die  Orientierung  des  Magneten 
keineswegs  vollständig;  sie  bleibt  vielmehr  erfüllt,  wenn  man  den 
Magneten  parallel  mit  sich  verschiebt  oder  um  die  Richtung  von  M 
dreht.  Hierauf  beruht  eine  theoretisch  einfache,  aber  allerdings  nicht 
eben  praktische  Methode,  um  die  Richtung  von  A  für  einen  ge- 
gebenen Magneten  experimentell  zu  bestimmen. 

Entzieht  man  nämlich  einen  magnetischen  Körper  auf  irgend 
eine  Weise  vollständig  der  Wirkung  der  Schwere,  läßt  ihn  dann  drei 
verschiedene  Gleichgewichtslagen  unter  der  Wirkung  des  Erdmagnetis- 
mus annehmen  und  bezeichnet  bei  jeder  derselben  auf  ihm  einen 
Punkt  ph,  welcher  senkrecht  über  einem  in  dem  Körper  markierten 
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testen  Punkt  p,  z.  B.  seinem  unterstützten  Schwerpunkt,  liegt,  so  ist 
die  Axe  des  durcli  diese  Punkte  ph  mit  der  Spitze  in  p  gelegten  Kreis- 
kegels der  Richtung  A  parallel. 

Die  Erfahrung  zeigt,  daß,  wenn  in  mittleren  nördlichen  geo- 
graphischen Breiten  beobachtet  wird,  im  Falle  des  Gleichgewichtes 
die  magnetische  Axe  A  in  einer  wenig  von  dem  geographischen 
Meridian  abweichenden  vertikalen  Ebene,  dem  sogenannten  magneti- 
schen Meridian,  liegt  und  sich  von  Süden  nach  Norden  hin  neigt; 
gleiche  Lage  hat  demnach  dort  auch  der  erdmagnetische  Vektor  R\  — 

Die  beiden  Seiten  der  Richtung  A  sind  nicht  gleichwertig;  es 
ist  nämlich,  wie  leicht  aus  den  Formeln  (102')  gefolgert  werden 
kann,  stabiles  Gleichgewicht  dann  vorhanden,  wenn  die  Be- 
dingung (102')  in  der  Weise  erfüllt  wird,  daß  A,  B,  T  einerseits, 
A\  B\  C*  andererseits  das  gleiche  Vorzeichen,  labiles,  wenn  sie 
entgegengesetztes  haben. 

Im  ersten  Falle  ist  A'/R'  =  A/M,  u.  s.  f.,  im  letzteren  A\'R'  =  —  A/M, 
u.  s.  f.  Wir  wollen  weiterhin  die  Seite  der  Richtung  A,  die  im 
Falle  stabilen  Gleichgewichtes  nach  Norden  weist,  als  die  positive 
bezeichnen. 

Drückt  man  in  den  Formeln  (102  )  A\  B\  6"  durch  die  Richtung 
und  die  Größe  von  R\  ferner  A,  B,  V  durch  diejenigen  von  M  aus 
und  führt  eine  Richtung  «S"  ein,  die  normal  auf  der  Ebene  durch  R1 
und  A  Hegt,  so  daß  A,  R\  <S"  sich  in  dem  gleichen  Sinne  folgen, 
wie  X,  Yf  Z,  so  erhält  man 

A  =  R'tA  sin  (A,  R')  cos  [8\  x),    M  =  Ä'M  sin  (A,  R')  cos  (S'y) 
N  =  R'tA  sin(A,  R')  cos  {S\  z), 

und  somit  für  das  resultierende  Drehungsmoment  A,  dem  die  Richtung 
8*  als  Axe  zugehört,  den  Wert 

A  =  R'tA  sin  (A,  R').  102"") 

Nehmen  wir  an,  die  /-Axe  stehe  am  Beobachtungsort  normal 
zur  Oberfläche  der  Erde,  und  der  Magnet  sei  nur  um  sie  drehbar, 
so  ist  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes 

N  =  R'tA  sin  (A,  /?')  cos  {S\  z)  =  0 ,  103) 

was,  da  der  Winkel  (A,  R')  in  mittleren  Breiten  nicht  verschwinden 
kann,  erfordert,  daß  gilt 

cos  (S\  z)  =  0. 

Legen  wir  noch  die  A'-Koordinatenaxe  im  magnetischen  Meridian 
nach  Süden,  die  T-Axe  nach  Osten  und  fixieren  die  Lage  der 
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vertikalen  Ebene  durch  A  gegen  die  JT- Ebene  durch  den  Winkel  r, 
der  gleich  Null  sein  möge,  wenn  die  positive  Seite  von  A  nach 
Norden  weist,  so  erhält  mau  aus  der  dritten  Formel  (102')  direkt 

103')  N  =  -  A%  B  =  -  //  M  sin  (A,  Z)  sin  v. 

worin  H  den  absoluten  Wert  der  Horizontalkomponente  des  Vek- 
tors 7?'  bezeichnet.  Liegt  die  Axe  A  normal  zur  Rotationsaxe,  so 
wird  noch  einfacher 

103")  A'=  -ÄMsin  p.- 

Für  das  Potential  Wlt  der  Wechselwirkung  zweier  permanenter 
Magnete  (1)  und  (2)  erhält  man  nach  den  bisherigen  Resultaten  und 
der  S.  147  gemachten  Hypothese  den  Ansatz 

Wu  =  f flj  do%  [fat  Pdox  +  /  ox  Pdht  ] 

+  f(>2df<2  [J "l  Pdf)l  +  fih  Pfiftl]> 

worin  P  eine  Funktion  der  gegenseitigen  Entfernuug  r  der  Elemente  d  o 
resp.  dk  ist,  in  die  es  multipliziert  erscheint. 

Führt  man  für  beide  Magnete  die  Werte  (101")  und  (101"')  der 
(t  und  g  ein,  so  folgt  nach  leichter  Umformung  in  sogleich  ver- 
ständlicher Bezeichnung 

i«      rr\     8  (    er     0  BP  8P\ 

,  a    3   (     BP   .  a  BP   ,  8P\ 

+    Ä  (*i  l'l  +  A      +  *  | £-)]'M*r 

Dieser  Ausdruck  für  Wlt  ist  mit  dem  vorigen  stets  äquivalent  wenn 
beide  Magnete  kein  Volumen  gemeinsam  haben.  Wendet  man  den 
letzteren  auf  zwei  gegen  ihre  Entfernung  unendlich  kleine  Magnete 
von  den  Volumina  kx  und  A2  an  und  bezeichnet  mit  /*j  und  ju,  die 
Größen  der  zu  deu  Komponenten  ,  ßx .  yx  und  ar  t!r  yt  gehörigen 
Vektoren,  so  erhält  man  bei  Einführung  der  magnetischen  Gesamt- 
momente /I,  A,  =  M,,  /i2  A3  =  M2  und  der  ihnen  entsprechenden  Axen  A, 
und  Aj 

Bezeichnet  man  die  Diflerentialquotienten  von  P  nach  der 
gegenseitigen  Entfernung  r  der  beiden  Magnete  durch  obere  Indices, 
so  ist  dies  identisch  mit 
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oder,  da  bei  von  (1)  nach  (2)  positiv  gerechnetem  r 

/ä"  =  ~  COs(A*'  r)'      d\.  =  +  COs(A«'  r)' 
rJÄTdÄ;+ ÖA,  BK  =  —  cos(Aj,  A2) 

ist,  mit 

Vw-M1Mf((^-F')cos(A1,r)cos(At,r)-  ^  cos(Ar  A,)) .  104"') 

Nennt  man  /  den  Winkel  zwischen  den  Ebenen  durch  A1?  r  und 
durch  Aj,  r  und  setzt  kurz 

<(A,.r)=  fr,,  <(Vr)=.V 

so  gilt 

cos  (Aj ,  Aa)  =  cos  ttrl  cos  #2  -f  sin  ^  sin  #2  cos  / , 
und  man  erhält  aus  (104"') 

—  M,M2  fi>"  cos  »'/j  cos     +  Pr  sin     sin  ,'/a  cos .  104"") 

Für  die  Ableitung  der  Wechselwirkungen  aus  dem  Potential 
ist  wesentlich  die  gemachte  Annahme  permanenter  Magnete.  Aus 
ihr  folgt  ohne  weiteres,  daß  bei  virtuellen  Verschiebungen  der  Mag- 
nete die  magnetische  Verteilung  sich  nicht  ändert,  daß  also  die  auf- 
gewandte Arbeit  und  demzufolge  die  Komponenten  und  Momente 
sich  nach  den  Bd.  I,  S.  102,  für  starre  Körper  gegebenen  Regeln 
berechnen  lassen. 

Das  ganze  Drehungsmoment,  welches  der  Magnet  (2)  erfährt 
kann  man  zerlegen  in  die  drei  Momente  um  die  Richtung  von  r, 
um  die  Normale  auf  r  und  Aa  und  um  eine  zu  diesen  beiden  nor- 
male dritte  Axe;  diese  Momente  werden  nach  jenen  Regein  durch 
die    negativen    Differentialquotienten    von  erhalten,  welche 

Drehungen  um  die  genannten  Axen  entsprechen. 

Bei  der  Drehung  um  die  erste  Axe  variiert  nur  /  um  rf/,  bei 
der  um  die  zweite  nur  &2  um  d&2\  eine  Drehung  um  die  dritte 
von  der  Größe  d  S  ändert  nur  %  um  d  Ö .  cotg  *rr 

Das  erste  und  das  dritte  Moment  wird  hiernach  mit  P fr  pro- 
portional, das  zweite  enthält,  außer  einem  Glied  derselben  Natur, 
ein  zweites,  das  mit  P*  proportional  ist.  Berücksichtigt  man  die 
auf  S.  147  erwähnte  dritte  Beobachtungsthatsache,  welche  alle  Mo- 
mente bei  ungeänderter  Orientierung  mit  1/r3  proportional  ergiebt, 
so  erkennt  mau,  daß  die  unbekannte  Funktion  P  die  Gestalt 

P-flr 
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haben  muß,  worin  f  eine  Konstante  ist,  die  nur  noch  von  dem 
Medium,  innerhalb  dessen  die  Wechselwirkung  stattfindet,  ab- 
hängen kann. 

Wir  erhalten  sonach  schließlich  39) 


105) 


ö.r2 


/?2 


Oy, 
B 

ö  ;2 


1  1 

d 

5  1 

r 

f  xt 

+  A 

r 

/• 

il 

r 

b  xx 

+  A 

r 

r 

d  xx 

8-1 

ö1 

9-1 

+  A 


+  7i 


Dieses  Resultat  zeigt,  daß  das  Potential  der  Wechselwirkung  zwischen 
zwei  permanenten  Magneten  dieselbe  Form  hat,  wie  das  NEWTON'sche 
Potential  zwischen  zwei  neutralen  Körpern,  welches  Bd.  I,  S.  172, 
aufgestellt  worden  ist,  daß  es  sich  also  ganz  ebenso  verhält,  wie  das 
Potential  der  Wechselwirkung  zwischen  zwei  erregten  Dielektrica. 
Es  liegt  daher  nahe,  die  Analogie  noch  zu  vertiefen,  indem  man 
die  Größen  a  und  n  als  die  tiächenhaften  und  räumlichen  Dichten 
eines  Agens  —  des  Magnetismus  —  deutet,  welches  die  Wechsel- 
wirkungen scheinbar  verursacht. 

Da  die  Formel  (101')  die  gesamte  Menge  des  in  einem  perma- 
nenten Magneten  befindlichen  Magnetismus  gleich  Null  ergiebt,  so 
ist  man  gezwungen,  positive  und  negative  Magnetismen  zu 
unterscheiden;  über  die  Wahl  dieser  Benennung  ist  bereits  da- 
durch verfügt  daß  S.  151  der  Sinn  festgesetzt  ist,  in  dem  die  magneti- 
sche Axe  /.  oder  A  positiv  gerechnet  werden  soll. 

Man  erkennt  dies  am  leichtesten,  indem  man  ay  ß,  y  innerhalb 
des  Magneten  konstant  annimmt;  dann  gilt  nach  (101")  g  =  0  und 
nach  (101"') 

g  =  +  fi  cos  (/.,  na) , 

und  da  //  als  absolute  Größe  gerechnet  wird,  so  ist  fr  überall  da 
positiv,  wo  die  äußere  Normale  nn  mit  der  magnetischen  Axe  einen 
spitzen  Winkel  einschließt,  negativ,  wo  einen  stumpfen.  Zieht 
man  hinzu  die  oben  getroffene  Verfügung  über  die  positive  Richtung 
von  A,  so  erhält  man  das  Resultat,  daß  ein  homogener  Magnet,  der 
im  stabilen  Gleichgewicht  verharrt,  auf  der  nördlichen,  d.  h.  der 
Nordrichtung  des  erdmagnetischen  Vektors  IV  zugewandten,  Seite 
positiven,  auf  der  südlichen  negativen  Magnetismus  trägt.  Dem- 
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gemäß  bezeichnet  man  positiven  Magnetismus  auch  wohl  als  nörd- 
lichen, uegativen  als  südlichen.  — 

Durch  die  Grundfonnel  (105)  ist  das  Potential  W12  der  Wechsel- 
wirkung zwischen  zwei  permanenten  Magneten  völlig  definiert  bis 
auf  den  bisher  willkürlichen  konstanten  Faktor  f,  der  durch 
Festsetzung  der  für  die  magnetischen  Erscheinungen  zu  benutzenden 
Einheiten  bestimmt  werden  kann,  wie  umgekehrt  die  Verfügung  über 
ihn  gewisse  Einheiten  eiuführt.  Die  Analogie  mit  den  Formeln  für 
Dielektrica  legt  nahe,  ihn  gleich  einer  reinen  Zahl,  und  zwar  gleich 
Eins  zu  wählen40);  doch  ist  die  Bedeutung  dieser  Verfügung  hier  nicht 
so  eiufach  nachweisbar,  wie  in  der  Elektricitätslehre,  weil  die  per- 
manenten Magnete  neutrale  Körper  sind,  ihre  Wechselwirkung  sich 
also  im  Falle  unendlicher  Entfernung  und  endlicher  Größe  nicht 
auf  diejenige  zwischen  zwei  Massenpunkten  reduziert,  sondern  auf 
diejenigen  zwischen  zwei  Doppelpunkten. 

Am  anschaulichsten  wird  die  Bedeutung  durch  Betrachtung  der 
Drehungsmomente,  welche  zwei  endliche  Magnete  in  großer  Ent- 
fernung aufeinander  ausüben. 

Um  diese  vorzunehmen,  wenden  wir  die  Formel  (105),  die  wir 
bei  Einführung  der  Festsetzung  /'=  1  auch  schreiben  können 

v»  -J  J  l">  «•  s  x,  h  +  A  A  öj,  s  y,  +  '•>  rt  r,; 


r 

+  A ^ ä*h  +  ri  Ä  d l yt  +  •  •  •  +  A  «2 b,Jx hjdk> dk* 


-SJ 


6'1 

r 


105') 


auf  zwei  gegen  ihre  Entfernung  kleine  Magnete  an,  wodurch  wir 
erhalten 


r 


105") 


dies  ist  nach  (104"")  auch  äquivalent  mit 

Wl2  =  -  MJJMt  ^2  cos  »>j  cos  fr,  -  sin  fr,  sin  ,\  cos/),  105'") 
worin  fr,  fr2  und  /  die  frühere  Bedeutung  haben. 
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Aus  der  letzten  Gleichung  folgt,  daß  der  Magnet  (2)  seitens  (1) 
ein  Moment  um  die  Richtung  von  r  erfährt  von  der  Größe 

106)  77=  M'TM*  sin  &x  sin  &a  sin  X , 

um  eine  Richtung  *  normal  zu  r  und  zu  Aj  dagegen 

106')      2  =  -  M,r^  (2  cos  &x  sin  fr9  +  sin  fr,  cos  &t  cos/) , 

wobei  II  im  Sinne  von  %,  JS*  im  Sinne  von  t>,  positiv  zu  rechnen  ist. 

Liegt  die  eine  der  beiden  Axen,  z.  B.  \,  in  der  Richtung  von  r, 
so  wird  der  Winkel  /  scheinbar  unbestimmt;  die  Bestimmung  liegt 
dann  aber  in  der  Festsetzung  über  s,  das  ja  normal  zu  der  Ebene 
durch  A,  und  r  angenommen  wurde.  Steht  s  normal  zu  der  Ebene 
durch  r  und  die  Axe  des  anderen  Magneten  —  hier  \  — ,  so  ist  x 
gleich  Null  zu  setzen. 

Demgemäß  erhält  man  die  folgenden  beiden  speziellen  Werte 
von  2. 

Ist  A,  parallel  und  A2  normal  zu  r.  so  ist  /  =  0.      =  0,  ft2  —  \  n, 

also 

106")  S,~  - 

ist  A,  parallel,  A,  normal  zu  r.  so  ist  /  =  0,  #8=  0,  1'^=  \tt.  also 

106'")  2„=  -  M;,M-. 

Für  77  ergiebt  sich  ein  einfacher  Spezialwert,  wenn 

ist,  also  die  Axen  Aj  und  Aj  normal  zu  einander  und  zu  r  liegen; 
er  lautet 

106"")  n=  MxJ**, 

Jede  der  drei  letzten  Formeln  gestattet  eine  einfache  Deutung 
der  getroffenen  Verfügung  f  —  1.  Es  ist  dadurch  nämlich  fest- 
gesetzt, daß  ein  unendlich  kleiner  Magnet  von  der  Einheit  des 
magnetischen  Moments  auf  einen  gleichen  Magneten  in  der  Ent- 
fernung Eins  bei  der  ersten  der  vorstehenden  Anordnungen  das 
Drehungsmoment  Zwei,  bei  den  beiden  letzten  das  Drehungsmomeut 
Eins  ausübt. 

Durch  die  Festsetzung  über  /'  ist  mit  der  Einheit  auch  die 
Dimension  eines  magnetischen  Momentes  gegeben. 
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Da  die  Dimension  eines  Drehungsmomentes  gleich  mPt~2  ist, 
so  wird 

[M]  =  m1"^/-1,  107) 
und  es  gilt  für  das  Moment  p  der  Volumeueinheit 

Dl]  =  m'W-'tf-1;  107') 
hieraus  folgt  mit  Hilfe  der  Beziehungen  (101")  und  (101"') 

[p]  =  mW-'*/-1, 
[tr]  =  m,»/-,«r1. 

Diese  Formeln  sind  mit  den  entsprechenden  aus  der  Elektricitäts- 
lehre  vollkommen  identisch.  — 

An  die  oben  gebildeten  Werte  für  die  Momente  77  und  -i' 
wollen  wir  schließlich  noch  einige  Bemerkungen  knüpfen. 

IT  verschwindet,  wenn  /  gleich  0  oder  ,t  ist;  wäre  der  Magnet  (1) 
fest,  (2)  um  die  Richtung  von  r  drehbar,  so  fände  in  der  ersten 
Position  labiles,  in  der  zweiten  stabiles  C41eichgewicht  statt,  wenn  iV-j 
und  &2  zwischen  0  und  n  liegen.  Die  Erscheinung  läßt  sich  dahin 
deuten,  daß  die  gleichnamigen  Enden  der  beiden  magnetischen  Axen 
sich  scheinbar  abstoßen,  die  verschiedenartigen  sich  anziehen. 

Bildet  man  für  den  Magneten  (1)  das  Drehungsmoment  um  die 
Richtung  r,  so  erhält  man  den  entgegengesetzt  gleichen  Wert,  wie 
für  (2).  Dies  gilt  aber  nicht  für  alle  Axen.  Nimmt  man  z.  B.  \ 
und  A«  in  derselben  Ebene  durch  r  liegend  an,  setzt  also  /  =  0, 
so  erhält  man  die  Werte  der  Drehungsmomente  um  die  Normale  S 
auf  A,  und  A, 

-T2  =  MiJ*9_    cos  fr1  sin  #2  +  sin  &t  cos  «7-2) , 

=  —  (2  sin  &l  cos  fr2  -t-  cos  #j  sin  &9) , 

und  diese  sind  keineswegs  einander  gleich. 

Dies  hängt  nach  Bd.  I,  S.  114,  damit  zusammen,  daß  die  wechsel- 
wirkenden Kräfte  zwischen  zwei  gegen  ihre  Entfernung  unendlich 
kleinen  Magneten  im  allgemeinen  nicht  in  deren  Verbindungslinie 
fallen.  Man  bestimmt  die  Gesaintkomponenten  der  Wechselwirkung 
am  leichtesten  aus  der  ersten  Formel  (105")  für  V;  speziell  die 
Komponente  nach  r  findet  sich  aber  noch  bequemer  aus  (105"'),  dabei 
einer  Parallelverschiebung  nach  dieser  Richtung  die  Winkel  d^,  #2 
und  %  sich  nicht  ändern. 

Die  sämtlichen  Komponenten  werden  mit  1/r4  proportional, 
nehmen  also  noch  schneller  mit  wachsender  Entfernung  ab,  als  die 
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ausgeübten  Drehungsmomente.  Sie  sind  überdies  schwieriger  zu 
beobachten,  als  diese,  und  deshalb  zur  Prüfung  der  Folgerungen 
der  Theorie  wohl  niemals  benutzt  worden. 

Denkt  man  die  beiden  Magnete  starr  mit  einander  verbunden,  so 
resultieren  aus  diesen  Kräften  auf  das  System  wirkende  Momente, 
welche,  da  der  Hebelarm  mit  r  proportional  ist,  1  /rs  als  Faktor  haben; 
die  Rechnung  zeigt,  daß  sie  je  der  Summe  aus  den  oben  für  die  gleichen 
Axen  berechneten  wechselseitigen  Momenten  entgegengesetzt  gleich 
sind,  wie  dies  nach  dem  Energieprinzip,  das  wegen  der  Existenz 
eines  Potentiales  hier  Gültigkeit  besitzt,  in  der  That  auch  statt- 
finden muß. 

■ 

§  17.  Die  Potentialfunktion  eines  permanenten  Magneten;  ihre  Ent- 
wickelung  bei  einem  Magneten  unbekannter  Konstitution.  Magnetpole. 

Die  Resultate  des  vorigen  Paragraphen  haben  eine  große  Ana- 
logie zwischen  dem  Verhalten  permanenter  Magnete  und  demjenigen 
influenzierter  Dielektrica  aufgedeckt;  wir  gehen  jetzt  daran,  dieselbe 
nach  einer  gewissen  Richtung  hin  noch  zu  erweitern.  Wie  sich 
nämlich  für  die  Wirkung  der  erregten  Dielektrica  eine  Potential- 
funktion als  charakteristisch  erwies,  so  gestatten  auch  die  Potentiale 
permanenter  Magnete  die  Zurückfuhrung  auf  eine  solche,  die  aller- 
dings nicht  ganz  so  einfach  gewonnen  wird,  wie  bei  dem  elektrischen 
Problem. 

Wir  wollen  uns  vorstellen,  der  eine  der  früher  betrachteten 
permanenten  Magnete,  den  wir  statt  durch  (2)  weiter  durch  (0)  be- 
zeichnen wollen,  und  dessen  Koordinaten  und  Momente  ohne  Index 
geführt  werden  mögen,  habe  die  Form  eines  gegen  seine  Dicke 
unendlich  dünneu,  aber  beliebig  gekrümmten  Fadens  von  stetig 
variierendem  Querschnitt  q,  sei  z.  B.  ein  harter  Stahldraht,  und  seine 
Magnetisierung  sei  derartig,  daß  die  lokale  magnetische  Axe  überall 
der  Cylinderaxe  parallel  liegt,  und  das  magnetische  Moment  der 
Längeneinheit,  nämlich  q  p  =  m,  konstant  ist.  Einen  solchen  faden- 
förmigen Magneten  nennen  wn  »inen  homogenen  Linearmagneten. 

Wir  können  dann  schreiben,  indem  wir  mit  s  die  Axenkurvc 
bezeichnen,  also  dk  =  qds  setzen. 


oder  nach  Ausführung  der  Integration  und  bei  Benutzung  der  Ab- 
kürzung 
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worin  nun  xf>  eine  Funktion  allein  der  Koordinaten  x,  y,  z  des 
Linienelementes  ds  ist,  auch 


-«•-);  108-) 

hierin  sollen  die  Indices  +  und  _  andeuten,  daß  die  Werte  von  i/» 
an  den  beiden  Enden  des  Fadens  zu  nehmen  sind. 

Aus  dieser  Formel  ist  alles  verschwunden,  was  sich  auf  die 
Gestalt  der  Axenkurve  des  Linearniagneten  bezieht;  sie  enthält 
allein  noch  die  Koordinaten  seiner  Endquerschnitte,  die  man  seine 
Pole  nennt.  Die  Stärke  der  Magnetisierung  kommt  nur  in  dem 
Produkt  g/ji  =  m,  d.  h.  dem  Moment  der  Längeneinheit  vor;  da  für 
die  Endquerschnitte  nach  (101")  gilt  a_—  —  *r+  =  +  so  kann 
man  auch  schreiben  m  =  q+  <r+  =  —  y_  a.  ,  und  hieraus  ergiebt 
sich  m  als  die  absolute  Größe  der  auf  den  Endquerschnitten  oder 
in  den  Polen  liegenden  Magnetismen.  Die  Dimension  der  Pol- 
stärke  m  ist  sonach 

[m]  =  M^ffer*.  108") 

Denkt  mau  sich  den  Faden  unendlich  lang  und  den  negativen  Pol 
i  o  0  unendlich  fern  von  dem  Magneten  (1),  versteht  man  weiter 
unter  ohne  Index  speziell  den  Wert  von  v  am  Orte  x,  z  des 
positiven  Poles,  so  reduziert  sich  die  Formel  (108')  auf 

•k-  nv;  108"') 

falls  noch  der  Cylinder  derartig  magnetisiert  ist,  daß  m  =  1,  wird 
V^j,  mit  i/>  identisch. 

Hier  ist  dann  VM  eine  Funktion  nur  der  Koordinaten  x,  y,  z 
des  Einheitspoles,  und  die  vollständige  Übereinstimmung  des  Resul- 
tates mit  der  Formel  (3")  einerseits  und  (33")  andererseits  gestattet, 
der  Funktion  \p  den  Namen  der  Potentialfunktion  des  perma- 
nenten Magneten  beizulegen.  Sie  ist  aber  minder  einfach  definiert, 
als  die  Potentialfunktion  y  einer  elektrischen  Verteilung,  nämlich, 
um  das  Gesagte  zu  wiederholen,  definiert  als  das  Potential  seiner 
Wirkung  auf  das  positive  Ende  eines  homogenen  Linearmagneteu, 
für  welchen  das  magnetische  Moment  der  Längeneinheit  gleich 
Eins  ist. 

Die  Dimension  von  1/'  ist  dieselbe,  wie  die  von  <f .  da  gleiches 
Ton  *P  und  </>,  von  m  und  e  gilt;  man  hat  also  nach  (5"") 

[t/,]  =  rf'tf.tf-1.  108"") 
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109") 


Die  auf  den  Einheitspol  wirkenden  magnetischen  Komponenten, 
die  weiterhin  immer  A,  A,  C  heißen  mögen,  und  deren  Resultante, 
die  immer  mit  A  bezeichnet  werden  soll,  sind  gegeben  durch 

4         d  V     ß  _ .  _  v  V         _  _  d  V 
109)  ~      dx  '       ~~      dy  '       ™      ö*  ? 

haben  also  die  Dimension 

109')  [A]  =  w'W-V.f-i. 

Die  magnetischen  Kräfte  A,  resp.  ,4,  A,  C,  entsprechen  genau  den 
im  ersten  Kapitel  benutzten  elektrischen  Kräften  A',  resp.  X,  T,  £; 
wie  K  den  Namen  der  elektrischen,  so  führt  R  auch  denjenigen 
der  magnetischen  Feldstärke.  — 

Aus  der  Potentialfunktion  \v  eines  permanenten  Magneten  (1) 
kann  man  nach  (105')  sogleich  sein  Potential  auf  einen  zweiten  (0) 
bestimmen;  man  erhält  nämlich 

*»-  f(«¥  +  ß*"+  r£*)« 

10     J  \    tix      1  öy      '  dz) 

oder,  unter  Rücksicht  auf  (109),  auch 

109"')  Wu -  -J(*A  +  fiB  +  yC)dkf 

Formeln,  die  große  praktische  Bedeutung  besitzen.  — 

Indem  wir  den  negativen  Pol  des  Linearmagneten  (U)  ins  Un- 
endliche gerückt  haben,  ist  es  uns  gelungen,  seine  Wirkung  zu  be- 
seitigen und  die  Analogie  mit  den  Verhältnissen  der  Elektricitäts- 
lehre  herzustellen.  Dies  Verfahren  ist  nicht  immer  anwendbar;  es 
versagt  z.  B.,  wenn  der  lineare  Magnet  sich  in  einem  Hohlraum 
des  Magneten  (1)  befindet,  und  dann  kann  man  einen  Magnetpol 
auch  theoretisch  nicht  isolieren.  Wenn  es  sich  um  Messungen  der 
Wirkungen  handelt,  die  ein  körperlicher  Magnet  (1)  in  seiner  Um- 
gebung übt,  wird  man  in  der  Praxis  häufig  sogar  auch  dann  auf 
die  Herstellung  eines  isolierten  Poles  verzichten,  wo  es  theoretisch 
möglich  wäre,  weil  ein  solcher  Pol  infolge  des  anhängenden  Linear- 
magneten nur  unvollkommen  beweglich  ist;  man  wird  lieber  die 
Kräfte  und  Momente  beobachten,  die  ein  zweiter  körperlicher 
Magnet  durch  den  zu  untersuchenden  erleidet,  und  die  Verhältnisse 
passend  nur  dadurch  vereinfachen,  daß  man  den  Hilfsmagneten  sehr 
klein  gegen  seine  Entfernung  von  dem  gegebenen,  oder,  kurz  gesagt, 
als  Magnetnadel  bildet. 
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Dann  ist  das  Potential,  das  er  erleidet,  nach  (109")  gegeben  durch 

Da  sonach  exakte  Messungen,  welche  zu  einer  Prüfung  der 
Grundlagen  der  Theorie  dienen  können,  nicht  die  Wirkungen  be- 
treffen, welche  isolierte  Pole  erleiden,  sondern  immer  endliche  Mag- 
nete benutzen,  so  ist  im  Vorstehenden  die  Entwickelung  der  all- 
gemeinen Theorie  auch  auf  deren  Verhalten  gegründet.  Doch  em- 
pfiehlt es  sich  weiterhin  vielfach,  zum  Zwecke  des  vereinfachten 
Ausdrucks  mit  der  auf  einen  Eiuheitspol  bezogenen  Wirkung ,  d.  h. 
mit  der  Potentialfunktion  t/',  zu  operieren.  — 

Die  Formel(lÜ9  ")  kann  auch  dazu  dienen,  die  auf  S.  147  bei  Be- 
handlung der  auf  einen  beliebigen  Magneten  ausgeübten  erdmagneti- 
schen Wirkung  eingeführten  Komponenten  A\  B\  C\  und  damit 
den  resultierenden  Vektor  R\  präzis  zu  deuten. 

Nach  dem  dort  Gesagten  betrachten  wir  die  Erde  als  einen 
permanenten  Magneten  und  die  von  ihr  ausgeübte  Kraft  als  innerhalb 
beträchtlicher  Bereiche,  also  jedenfalls  innerhalb  des  ihrer  Wirkung 
ausgesetzten  Magneten  (0),  nach  Größe  und  Richtung  konstant  Die 
Gleichung  (109"')  nimmt  hiernach  die  Form  an 

^,o=  -(.M  +  ÄB  +  CT), 
worin  A,  B,  V  die  frühere  Bedeutung  besitzen.    Bestimmt  man  die 
Lage  der  magnetischen  Axe  A  durch  den  Winkel  a  gegen  die  X-Axe 
und  den  Winkel  /  zwischen  den  Ebenen  X  Y  und  A'A,  so  ist 

B  =  M  sin  a  cos  /,  T  =  M  sin  a  sin  /, 

also 

dB  AC-r. 

di       1  '  di  ö' 

hieraus  folgt  der  Wert  des  Drehungsmomentes  um  die  A'-Axe 

ähnlich  findet  sich,  als  um  die  Y-  und  die  Z-Axe  wirkend, 

M=  AT  -  CA,    iV  =  BA  —  AB. 

Vergleicht  man  diese  Formeln  mit  (102  ),  so  ergiebt  sich 

A'=A,      B'=B,  C=C; 

A\  B\  (j  sind  also  die  auf  einen  Einheitspol  wirkenden  Kom- 
ponenten der  erdmagnetischen  Kraft,  R1  ist  ihre  Resultante.  — 

Die  Potentialfunktion  xfj  nimmt  eine  sehr  einfache  Gestalt  an. 
wenn  der  Magnet  (1)  lineär  und  homogen  magnetisiert  ist  Die  An- 
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wendung  desselben  Verfahrens,  von  dem  S.  159  in  Bezug  auf  H*  Ge- 
brauch gemacht  ist,  ergiebt,  falls  der  konstante  Parameter  qx  p,  =  mx 
gesetzt  wird, 

110)  [r\  -  l) , 

wobei  r+  die  Entfernung  von  dem  positiven,  r_  die  Entfernung  von 
dem  negativen  Pol  bezeichnet  Ein  homogener  linearer  Magnet 
giebt  also  die  gleiche  Potentialfunktion,  wie  zwei  entgegengesetzt 
gleiche,  nach  dem  NEWTOx'schen  Gesetz  wirkende,  in  seinen  Enden 
liegende  Massenpunkte. 

Sind  beide  Magnete  linear  und  homogen,  so  erhält  man  durch 
Kombination  von  (108')  und  (110) 

worin  die  r  durch  die  Indices  als  die  Entfernungen  zwischen  den 
verschiedenen  positiven  und  negativen  Polen  charakterisiert  sind. 

Das  Potential  der  Wechselwirkung  zwischen  zwei  homogenen 
Linearmagneten  reduziert  sich  sonach  auf  dasjenige  von  vier  in 
ihren  Polen  befindlichen  Massen  ±  m  und  ±  m, ,  welche  nach  dem 
NEWTON'schen  Gesetz  aufeinander  wirken;  das  Vorzeichen  der 
einzelnen  Glieder  ergiebt,  daß  dabei  gleichartige  Massen  sich  ab- 
stoßen, ungleichartige  sich  anziehen.  — 

Ein  anderer,  besonders  einfacher  und  wichtiger  Fall  ist  der, 
daß  der  Magnet  die  Gestalt  einer  irgendwie  gekrümmten,  gegen  ihre 
seitliche  Ausdehnung  sehr  dünnen  Platte  hat,  und  die  Magnetisierung 
derart  ist,  daß  an  jeder  Stelle  die  lokale  Axe  X  normal  zur  Mittel- 
fläche ox  der  Platte  steht.  Führt  man  die  Dicke  dnx  der  Platte 
ein,  vertauscht  also  dkl  mit  doxdnXJ  und  kürzt  man  das  Pro- 
dukt fj^  dnx  in  vx  ab,  wo  nun  vx  die  Bedeutung  des  magnetischen 
Momentes  der  Flächeneinheit  der  Platte  hat,  so  erhält  man  aus  (108) 


110") 


eine  solche  Platte  ist  also  nach  Bd.  I,  S.  173  einer  magnetischen 
Doppelt! äche  äquivalent. 

Ist  vx  konstant,  so  hat,  wie  ebenda  gezeigt,  das  darein  multi- 
plizierte Integral  den  Wert  der  Kegelöffnung  o>,  von  dem  Einheitspol 
nach  der  Randkurve  von  ox  hin,  positiv  oder  negativ  gerechnet,  je 
nachdem  die  positive  oder  die  negative  Seite  der  magnetischen  Axe 
dem  Einheitspol  zugewandt  ist;  es  gilt  somit 
110")  V'  =  ,'i",i' 
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Dabei  sei  bemerkt,  daß  nacb  Bd.  I,  S.  177  die  Kraftkomponenten, 
welche  eine  solche  homogene  magnetische  Doppeltiäche  auf  einen 
Einheitspol  ausübt,  die  Werte  besitzen 


die  Integration  ist  über  die  Randkurve  sl  der  Doppeltiäche  zu  er- 
strecken, deren  Element  dsl  die  Projektionen  dxv  dyv  dz^  besitzt. 

Von  den  Fällen  körperlicher  Magnete  hat  wegen  seiner  Ein- 
fachheit und  wegen  späterer  Anwendungen  der  homogener  Magneti- 
sierung besondere  Bedeutung;  hier  ist  die  magnetische  Potential- 
mnktion  nach  dem  Bd.  I,  S.  169  Gesagten  sogleich  angebbar, 
wenn  der  Wert  der  NnwTON'schen  Potentialfunktion  des  mit  homogener 
Dichte  erfüllten  Volumens  bekannt  ist.  Für  die  Kugel  ist  der  be- 
zügliche Ausdruck  Bd.  I,  S.  161  Formel  (168')  angegeben. 

Allgemeinere  wichtige  Gesetze  über  mögliche  Arten  der  Magneti- 
sierung folgen  aus  dem  Bd.  I,  S.  193  u.  f.  Mitgeteilten.  — 

Während  wir  bisher  die  Gesetze  der  Wirkung  von  Magneten 
gegebener  Konstitution  untersucht  haben,  so  bietet  sich  nun  die 
Frage,  in  wie  weit  wir  für  einen  gegebenen  Magneten  diese  Kon- 
stitution, d.  h.  also  die  Werte  der  spezifischen  Momente  in  allen 
seinen  Punkten  theoretisch  oder  experimentell  bestimmen  können. 

Denken  wir  uns  etwa  einen  harten  Stahlstab  durch  Kräfte, 
welche  von  permanenten  oder  veränderlichen  Magneten  ausgehen, 
dauernd  magnetisiert,  so  würde  das  Ziel  der  Theorie  dieses  Pro- 
zesses offenbar  eine  Formel  sein,  welche  die  Momente  a,  ß,  y  an 
jeder  Stelle  des  Stahlstabes  darstellt  als  Funktionen  der  Kräfte 
welche  je  auf  diese  Stelle  gewirkt  haben,  und  der  Zeiten,  zu  welchen 
sie  ausgeübt  worden  sind.  Eine  solche  Theorie  ist  aber  kaum  in 
ersten  Ansätzen  vorhanden,  und  hieraus  folgt,  daß,  um  über  den  Zu- 
stand eines  permanenten  Magneten  Aufklärung  zu  erhalten,  in  erster 
Linie  die  Beobachtung  die  Hilfsmittel  bieten  muß.  Aber  auch 
sie  kann  nur  Beschränktes  leisten,  und  zwar,  ganz  abgesehen  von 
praktischen  Schwierigkeiten,  schon  deshalb,  weil  die  Aufgabe,  aus 
den  Wirkungen  auf  äußere  Punkte  die  Konstitution  des  Magneten 
zu  finden,  unbestimmt  ist  und  somit  unendlich  viele  Lösungen  ge- 
stattet   Es  bedarf  daher  immer  noch  der  Ergänzung  durch  will- 
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kürliche  Beschränkungen,  um  sie  zu  einer  bestimmten  zu  machen, 
und  von  diesen  ist  die  Sachgemäßeste  diejenige,  die  magnetisch  wirk- 
samen Massen  durchaus  auf  der  Oberfläche  des  Magneten  liegend 
anzunehmen,  also  g  —  0  zu  setzen.  In  der  That  ist  schon  auf  S.  188 
des  I.  Bandes  und  dann  auf  S.  24  dieses  Bandes  gezeigt,  daß  jede 
Verteilung  von  nach  dem  NEwroN'schen  Gesetz  wirksamen  Massen 
innerhalb  einer  geschlossenen  Oberfläche  in  Bezug  auf  äußere  Punkte 
durch  eine,  und  zwar  nur  eine  Oberflächenbelegung  zu  ersetzen  ist. 

Eine  solche  Verteilung  giebt  nun  zwar  eine  anschauliche  Vor- 
stellung von  der  Wirkungsweise  des  betreffenden  Magneten,  hat 
aber  mit  seiner  wahren  Konstitution  direkt  nichts  zu  thun  und  be- 
sitzt um  so  geringeres  Interesse,  als  ihre  Einfuhrung  nicht  einmal 
der  Potentialfunktion  i/»  eine  besonders  bequeme  Form  erteilt 

Für  die  Praxis  verzichtet  man  daher  auf  die  Kenntnis  der 
Konstitution  der  benutzten  permanenten  Magnete  und  stellt  sich 
ausschließlich  das  Ziel,  ihre  Potentialfunktion  auf  äußere  Punkte  zu 
bestimmen;  dies  gelingt  in  wichtigen  Fällen  auf  dem  Wege  der 
Reihenentwickelung,  die  man  soweit  fortsetzt,  als  die  Glieder  für  die 
geforderte  Genauigkeit  merkliche  Größe  besitzen,  wobei  die  Werte 
der  Konstanten  durch  die  Beobachtung  bestimmt  werden.  Diese 
Reihen  konvergieren  jederzeit  nur  innerhalb  gewisser  Bereiche. 

Geht  man  von  der  Grundformel  (108)  für  die  Potentialfunktion 


aus,  legt  den  Koordinatenanfang  in  das  Innere  des  Magneten  und 
nimmt  den  Punkt  x,  y,  z  so  fern  an,  daß  sein  Abstand  r0  vom  Ko- 
ordinatenanfang groß  gegen  den  aller  Volumenelemente  dk\  ist,  so 
kann  man  die  Differentialquotienten  von  r  nach  Potenzen  von  xv  yv  zx 
entwickeln  und  erhält,  da 


ist,  die  folgende  Reihe 


'/'  = 
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Hierin  ordnen  wir  den  früheren  Bezeichnungen  (102) 

/«,<«,= a,  /a^-b,  /n^-r. 

in  denen  für  die  nächste  Entwicklung  die  Indices  x  rechts  unter- 
drückt sind,  die  weiteren 

Jalxldkl^K19Jeeljfldkl^At,...  j  ßx  xl  d  kx  =  Bj,.. .  | 

III) 

\J«\x\dh\  =aip  / ^i^yi^i  =a12  i  • .  -  JA'ift  ^ =b12,  . .  .1 

zu  und  erhalten  so 


+  r 


bx bx        2  bxby 


°*y  d*-r 


-  B 


111') 


dies  kürzen  wir  ab  in 

y  =         '/'2  +  •  •  •  111") 

und  denken  in  jedes  t/'A  die  Glieder  mit  Aten  Differentialquotienten 
zusammengefaßt. 

Die  Funktion  läßt  sich  schreiben  (f,Jr02h+^.  worin  tph  eine 
ganze  rationale  Funktion  Aten  Grades  von  x,  y,  z  darstellt;  t/'Ä  genügt 
nach  seiner  Definition  der  Gleichung  A  V'a  —  0 »  und  gleiches  gilt, 
wie  durch  Rechnung  leicht  zu  zeigen,  auch  von  fph.  Die  Funktionen  vph 
sind  die  allgemeinen  fallenden,  die  (fh  die  allgemeinen  steigenden 
Kugelfunktionen;  sie  lassen  sich  in  etwas  einfachere,  aber  minder 
symmetrische  Fonneu  zusammenziehen,  indem  man  die  in  gleiche 
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Differentialquotienten  yon  l/r0  multiplizierten  Glieder  zusammenfaßt 
und  überdies  die  Beziehung  A(l/r0)  =  0  benutzt. 

Die  Reihe  (111')  konvergiert  für  Punkte  außerhalb  der  Kugel- 
fläche um  den  Koordinatenanfaug,  welche  den  Magneten  von  außen 
berührt,  ohne  ihn  zu  schneiden.  Sie  gestattet  eine  einfache  Deutung, 
wenn  man  die  S.  163  des  I.  Bandes  eingeführten,  durch  successive 
Multiplikation  aus  einem  Punkte  entwickelten  Polsysteme  heranzieht. 
Der  Magnet  wird  hiernach  in  Formel  (111')  ersetzt  durch  die  Uber- 
einanderlagerung von  derartigen  Polsystemen,  die  sämtlich  im  Ko- 
ordinatenanfang liegen  und  ihre  Multiplikationsrichtungen  in  den 
Koordinatenaxen  haben. 

Faßt  man  die  Parameter  A.  B,  T  .  .  .  als  Produkte  von  Vektor- 
komponenten auf,  setzt  also 

_A  =  Mi  cos  (/!,*),  —  B  =  Mt  cos(/t,y),  ~r=MiCos(/i,  z) 

+  Ai  =  M{  cos  %  x)  cos  (ff  x\  +  A2  =  Mi'  cos  [l{ ,  x)  cos  (ff  y), . . . 

+  Bi  =  Mi'  cos  (/{,  ;/)  cos  (ff  x),  -f  Bo  =  Mi  cos  (/{ ,  y)  cos  (ff  y), . . . 

+  Ti  =  Mi  cos  (/,',  z)  cos  (ff  x\  -f  V?  =  Mi  cos  (/,',  z)  cos  (#,  ,y).  •  •  • 

-  An  -  Mi'  cos  (/,",  x)  cos  (ff,  x)  cos  (ff,  *),... 

-  B„  =  Mi' cos  (ff,  y)  cos  (ff,  *)  cos  (ff,*),  ... 

-  fu  =  Mi'  cos  (ff,  z)  cos  (ff,  x)  cos  (ff,  x),  ... 


III"') 


so  erhält  man  einfacher 

111"")  p  =  +  Mi        +  Mi  jjrjftr  +  ^^tjei:fdlT  + 

woraus  ersichtlich  wird,  daß  jede  der  fallenden  Kugelfunktionen  n>h 
als  die  Potentialfunktion  eines  durch  successive  Multiplikation  ent- 
wickelten Polsystemes  vom  Aten  Grade  aufgefaßt  werden  kann. 

Setzt  man  einen  dieser  Werte  von  ip  in  die  Formel  (109"")  für 
das  Potential  auf  einen  gegen  seine  Entfernung  unendlich  kleinen 
Magneten  (0)  ein,  so  kann  man  nach  dem  S.  153  Gesagten  die 
Drehungsmomente  berechnen,  welche  derselbe  in  verschiedenen  Po- 
sitionen seitens  des  Magneten  (1)  erfährt  und  die  Beobachtung  dieser 
Momente  kann  umgekehrt  zur  Bestimmung  der  Parameter  von  tp 
dienen.  Deren  Anzahl  ist,  wie  mau  sieht,  selbst  bei  Beschränkung 
auf  die  Glieder  dritter  Ordnung  im  allgemeinen  eine  sehr  große,  die 
Aufgabe  ihrer  Bestimmung  also  eine  sehr  komplizierte.  Der  Wert 
von  \j)  vereinfacht  sich  aber,  wenn  der  Magnet  seiner  Gestalt  nach 
gewisse  Symmetrien  besitzt,  und  die  Einwirkungen,  durch  welche  er 
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erregt  ist,  im  Einklang  mit  diesen  Symmetrien  ausgeübt  sind,  so 
daß  man  annehmen  kann,  daß  die  Momente  «,  ß,  y  nach  gewissen 
Gesetzmäßigkeiten  verteilt  sind. 

Besitzt  z.  B.  der  Magnet  seiner  Gestalt  nach  zwei  zu  einander 
normale  Symmetrieebeuen  und  ist  er  so  magnetisiert,  daß  jene  Ebenen 
auch  magnetische  Symmetrieebeuen  sind,  so  wählen  wir  sie  zu 
XZ-  und  YZ- Koordinatenebenen.  Es  ist  dann  a  und  ß  in  spiegel- 
bildlich sich  entsprechenden  Punkten  bald  von  gleicher,  bald  von 
entgegengesetzter,  y  dagegen  stets  von  gleicher  Größe,  und  mau 
kann  leicht  durch  Diskussion  der  Formeln  (111)  konstatieren,  welche 
der  Parameter  A,  B,  I",  .  .  .  verschwinden  müssen. 

Schneller  und  ohne  Rechnung  gelangt  man  zu  der  definitiven 
Formel  für  y,  wenn  man  die  S.  164,  Bd.  I,  für  die  Symmetrien  von 
neutralen  Polsvstemen  angegebenen  Regeln  benutzt. 

Man  erkennt  durch  sie,  daß  unter  den  vorausgesetzten  Um- 
ständen in  der  Gleichung  (111"")  lx  parallel  der  Z-  Axe,  l{  und  l>  in 
einer  Koordinatenebene  symmetrisch  zu  einer  Koordinatenaxe,  /{' 
und  I2  ähnlich  wie  l[  und      I3  parallel  der  Z-Axe  liegen  muß,  u.  s.  f. 

Demgemäß  reduziert  sich  y  auf 

e1  6>l  a-1  ] 

-(A13+rn-r33)  öxi°öx  -(B23-Hr22-r33)  öijibx  ±  ... 

Sind  die  XZ-  und  J'Z-Ebeneu  gleichwertig,  so  wird  noch 
einfacher 

d  --  b*  1  d*  1 

-r  d}  +  (r,  -  At)  &  -  (r33  -  a1s  -  ru)  &  ±  . . .  112') 

Hat  der  Magnet  nach  Form  und  Konstitution  den  Charakter 
eines  Rotationskörpers  um  die  Z-Axe.  so  ist  diese  eine  unendlich- 
vielzählige  Symmetrieaxe;  alle  Multiplikationsrichtungen  müssen  daher 
mit  ihr  zusammenfallen,  und  (III")  liefert  hier  direkt 

B  1  öJ  1  d3  1 

r"  =  M,  ^•+Ml-^+Mi'^S-±...  112") 

Jede  Kugelf unktion  yh  enthält  hier  also  nur  noch  eine  Konstante, 
ist,  wie  man  sagt,  einfach;  daraus  folgt,  daß  die  Verfügung  über 
die  Werte,  die  y  längs  der  Z-Axe  annimmt,  y  für  das  ganze  Kou- 
vergenzbereich  der  Reihe  bestimmt. 
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Die  Vergleichung  des  Resultates  (112")  mit  (112')  ergiebt,  daß  bis 
auf  Glieder  vierter  Ordnung  exklusive  ein  Magnet,  der  zwei  gleich- 
wertige normale  Symmetrieebenen  besitzt,  gleichfalls  den  Charakter 
eines  Rotationskörpers  hat. 

Noch  ist  über  den  Koordinatenanfangspunkt  nicht  verfügt;  legen 
wir  ihn  so,  daß 

r.-A, 

wird,  eine  Beziehung,  die  sich  nach  der  Definition  beider  Größen 
stets  erfüllen  läßt,  so  ist  auch  Mi  gleich  Null,  und 

112'")  f-^1?+Mf1§+...i 

V  enthält  hier  in  der  obigen  Annäherung  nur  ungerade  Glieder,  ist 
also  in  gegen  die  AT-  Ebene  sich  spiegelbildlich  entsprechenden 
Punkten  von  entgegengesetzt  gleicher  Größe. 

Eine  ähnliche  Vereinfachung  ist  in  dem  der  Formel  (112)  ent- 
sprechenden allgemeineren  Fall  durch  die  Verfügung  über  den 
Koordinatenanfang  nicht  zu  erreichen;  hier  sind  die  Glieder 
zweiter  Ordnung  aber  z.  B.  dann  gleich  Null,  wenn  man  durch  die 
AT- Ebene  den  Magneten  in  zwei  spiegelbildlich  gleiche  Hälften  teilen 
kann,  die  in  entsprechenden  Punkten  gleiche  Momente  y  und  ent- 
gegengesetzte a,  ß  besitzen.  — 

Betrachtet  man  ein  auf  der  Z-Axe,  und  zwar  mit  seiner  Mitte  im 
Koordinatenanfang  gelegenes  Polpaar  ±  m  in  dem  nicht  unendlich 
kleinen  Abstand  /,  so  gilt  für  dessen  Potentialfunktion  i/»'  der  Ausdruck 

4i?+»i£ +•••]• 

Die  Vergleichung  mit  der  Formel  (112")  ergiebt,  daß  man  einen 
Magneten,  welcher  eine  Potentialfunktion  vom  Charakter  eines  Rota- 
tionskörpers besitzt,  jederzeit  bis  auf  die  Glieder  vierter  Ordnung 
exklusive  durch  zwei  Pole  ersetzen  kann,  deren  Stärke  und  deren 
Abstand  durch  die  beiden  Bedingungen 

m  l  =  r  =  Mi , 

24       •  33       A13       1 11  —  Mi 

bestimmt  werden.  Diese  Pole  scheinen  also  in  hohem  Grade  ge- 
eignet, den  magnetischen  Zustand  des  betrachteten  Körpers  zu 
charakterisieren. 
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Es  ist  indessen  zu  beachten,  daß  unter  Umständen  aus  den 
vorstehenden  Gleichungen  ein  negatives  /*,  also  ein  imaginärer  Pol- 
abstand folgt,  und  dies  weist  darauf  hin,  daß  jene  Darstellung 
zwar  vielfach  bequem  sein,  aber  doch  das  Wesentliche  nicht  wieder- 
geben kann. 

Auch  der  allgemeinere  Ausdruck  (112)  wird  nach  Besei- 
tigung der  Glieder  zweiter  Ordnung  mit  (112"")  vergleichbar;  das 
Resultat  der  Betrachtung  ist,  daß  der  gegebene  Magnet  für  alle 
Punkte  eines  Radiusvektors  mit  denselben  zwei  Polen  äquivalent 
ist,  daß  aber  jedem  Radiusvektor  im  allgemeinen  andere  Pole  ent- 
sprechen.*1) — 

Der  obigen  ersten  Entwickelung  für  die  Potentialfunktion  ent- 
spricht eine  zweite,  bei  welcher  der  wirkende  Magnet  weit  vom  Ko- 
ordinatenanfang abliegend,  dagegen  der  Punkt  x,  y,  z  ihm  nahe  an- 
genommen ist.  Hier  ist  zu  setzen 


d~       8»1         B%~  b*lr  c^r 

dx\  "  X  dx\  ~ydxA  dyx  "  Zdx,  d\\  +  ^X"  cx\  + 


öl      *1       \     l&l  6-.I 


113) 


worin  rf  =  x\  +  y\  +  z\  das  Quadrat  der  Entfernung  des  Volumen- 
elementes d  hx  vom  Koordinatenanfang  bezeichnet  Wir  kürzen  diese 
Reihe  ab  in 


zA23  +  ..)  +  ...,  } 


113') 


M)  =  A0  —  [x  Jj  +  y  J,  +  z  J3) 

+  i(-r2Jn+rJ82  +  r2J33  +  2y. 

worin  die  A  Konstanten  bezeichnen,  oder  wie  oben  in 

V  =  V'o+'/'i  +  V'2  +  ----  113") 


Da  xi>  im  Räume  außerhalb  des  Magneten  die  Gleichung  AV  =  0 
erfüllen  muß,  so  gilt  gleiches  von  den  einzelnen  Gliedern  da  sie 
gleichzeitig  ganze  rationale  Funktionen  von  x,  y,  z  sind,  so  stellen 
sie,  wie  oben  die  (ph,  steigende  Kugelfunktionen  dar  und  können 
sich  von  jenen  nur  durch  die  Werte  der  in  ihnen  enthaltenen  Kon- 
stanten unterscheiden. 

Die  Reihe  konvergiert  innerhalb  einer  Kugel  um  den  Koordi- 
natenanfang, die  den  Magneten  mit  ihrer  äußeren  Fläche  berührt, 
ohne  ihn  zu  schneiden.  — 
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§  18.    Experimentelle   Bestimmung   der  Konstanten  permanenter 
Magnete.    Die  GAUss'sche  Theorie  des  Erdmagnetismus. 

Die  Beobachtungen  zur  Bestimmung  der  Potentialfunktion  eines 
gegebenen  permanenten  Magneten  komplizieren  sich  in  praxi  da- 
durch, daß  die  Magnetnadel  (0),  welche,  wie  oben  gesagt,  beweg- 
lich aufgehängt  gedacht  ist,  stets  der  Wirkung  des  Erdmagnetismus 
unterliegt.  Es  ist  ein  Kunstgriff  von  Gauss,  die  letztere  der  Messung 
dienstbar  zu  machen.42) 

Denken  wir  die  Nadel  um  eine  vertikale  Axe  drehbar,  und 
bestimmen  wir  ihre  Lage  durch  den  Winkel  v,  welchen  ihre  horizontal 
gelegte  magnetische  Axe  mit  dem  magnetischen  Meridian  einschließt, 
so  ist  nach  (103")  das  vom  Erdmagnetismus  ausgeübte  Moment 

—  tAH  sin  Vj 

worin  U  die  Horizontalkomponente  der  erdmagnetischen  Feldstärke 
bezeichnet 

Das  Drehungsmoment  der  Wechselwirkung  ist 

die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  lautet  also 

114)  -  '/V  +  M//sinf  =  0. 

Kann  die  Nadel  (0)  als  unendlich  klein  gegenüber  ihrer  Ent- 
fernung von  dem  Magneten  (1)  betrachtet  werden,  so  ist  nach  (109"") 

M«>     m  d  A  * 
also  die  obige  Formel  identisch  mit 

114')  J?±  +//sini'  =  0. 

'  d  »•  d  A 

Denkt  man  den  Wert  (111')  für  \p  hier  eingesetzt,  so  erkennt  mau, 
wie  durch  Kombination  von  Beobachtungen  in  verschiedenen  Lagen 
die  unabhängigen  Parameter  von  \f>  bestimmt  werden  können;  aller- 
dings erhält  man  zunächst  nur  ihre  Verhältnisse  zu  //,  —  als  erstes 
z.  B.  Mj  ///  —  und  ihre  absolute  Größe  kann  erst  angegeben  werden, 
wenn  //  auf  andere  Weise  gefunden  ist. 

Zu  dieser  Bestimmung  eignet  sich  vor  allem  eine  Beobachtung 
über  die  Schwingungsdauer  des  Magneten  (1)  unter  der  Wirkung 
des  Erdmagnetismus,  wobei  jener  passend  um  eine  vertikale  Axe 
derartig  drehbar  belestigt  ist,  daß  seine  magnetische  Axe  horizontal 
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liegt  Bezeichnet  man  dann  den  Winkel  zwischen  dieser  Axe  und 
dem  magnetischen  Meridian  mit  vv  das  Trägheitsmoment  des  Mag- 
neten durch  SR,,  so  erhält  man  die  Differentialgleichung 

W>  ~B  ?  +  Mi  77  siu  vi  "  0 '  1 14") 

Aus  der  Schwingungsdauer,  die,  auf  unendlich  kleine  Amplituden 
reduziert,  den  Wert 

besitzt,  kann  man  bei  bekanntem  3Wj  —  über  dessen  Bestimmung 
Bd.  L  S.  109  gesprochen  ist  —  das  Produkt  tAx  H  ableiten,  und  da 
nach  obigem  auch  das  Verhältnis  tAx!  II  bestimmbar  ist,  so  kann 
man  die  beiden  Werte  M,  und  II  gesondert  berechnen.  — 

Vs'it  schließen  an  die  Erwähnung  der  wichtigsten  Methode  zur 
Bestimmung  der  einen  erdmagnetischen  Konstante  H  eine  Bemerkung 
über  die  Ableitung  zweier  anderer,  die  mit  H  zusammen  Größe  und 
Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  am  Beobachtungsort  vollständig 
anzugeben  gestatten.  Es  sind  dies  die  Winkel  t  und  ti  der  Inklina- 
tion und  der  Deklination,  deren  erster  die  Neigung  der  Kraft  gegen 
die  Horizontalebene  angiebt,  und  deren  letzter  die  westliche  Ab- 
weichung der  Vertikalebene  durch  die  Richtung  der  Kraft,  d.  h.  des 
magnetischen  Meridians,  von  dem  geographischen  Meridian  darstellt. 

Die  Deklination  ö  bestimmt  sich  relativ  leicht,  indem  man 
einen  permanenten  Magneten  um  eine  an  ihm  feste  Axe  A  drehbar 
befestigt  und  seine  Gleichgewichtslage  einmal  beobachtet,  wenn  die 
eine,  sodann,  wenn  die  andere  Seite  dieser  Axe  vertikal  nach  oben 
gerichtet  ist.  Das  Mittel  aus  den  Winkeln,  welche  eine  im  Mag- 
neten feste  und  normal  zu  A  stehende  Richtung  P  in  diesen  beiden 
Positionen  mit  dem  geographischen  Meridian  einschließt,  giebt  den 
Wert  von  3.  In  praxi  sucht  man  die  magnetische  Axe  so  genau, 
als  möglich,  in  die  Richtung  von  P  zu  legen. 

Die  Bestimmung  der  Inklination  /  bietet  wesentlich  größere 
experimentelle  Schwierigkeiten.  Die  direkte  Methode,  von  der  hier 
allein  zu  handeln  ist,  setzt  einen  Magneten  voraus,  der  um  eine  durch 
den  Schwerpunkt  seiner  Masse  gehende  Axe  A  reibungslos  drehbar 
ist,  während  seine  magnetische  Axe  wieder  einer  zu  A  normalen 
Richtung  P  möglichst  nahe  gebracht  ist.  Wird  der  Magnet  um  die 
horizontal  und  dabei  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  gelegte 
Axe  A  drehbar  befestigt,  während  einmal  die  eine,  das  andere 
Mal  die  zweite  Seite  von  A  nach  Osten  weist,  so  ist  das  Mittel 
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der  Winkel,  welche  in  den  beiden  Gleichgewichtslagen  die  Richtung  P 
mit  der  Horizontalebene  einschließt,  gleich  i.  Auf  die  praktischen 
Schwierigkeiten  dieser  Methode  einzugehen  ist  hier  nicht  der  Ort  — 

Die  oben  erörterten  Entwickelungen  der  Potentialfunktion  eines 
permanenten  Magneten  gewinnen  eine  besondere  Bedeutung  bei  der 
Untersuchung  des  magnetischen  Zustandes  der  Erde,  die  man  jeden- 
falls insofern  als  dauernd  magnetisch  ansehen  kann,  als  sie  durch 
die  Einwirkung  der  zur  Untersuchung  benutzten  Beobachtungs- 
magnete nur  unmerklich  in  ihrem  Zustand  geändert  wird.  43) 

Betrachten  wir  die  Erde  als  Kugel,  so  wird  die  Potentialfunktion 
aller  inneren  Magnetismen  für  äußere  und  Oberflächenpuukte  durch 
die  erste  Entwickelung  gegeben  sein,  dagegen  die  Potentialfunktion 
etwaiger  äußerer  Magnetismen  für  innere  und  Obertlächenpunkte 
durch  die  zweite.  Solche  äußere,  scheinbare  magnetische  Massen 
brauchen,  wie  wir  später  zeigen  werden,  nicht  an  feste  Körper  gebunden 
zu  sein  und  sind  daher  von  vornherein  keineswegs  auszuschließen. 
Der  allgemeinste  Ausdruck  für  den  Wert  der  Potentialfunktion  an 
der  Erdoberfläche  ist  die  Summe  beider  Reihen. 

Wir  bezeichnen  den  Radius  der  Erde  mit  a,  die  Entfernung 
des  betrachteten  Punktes  vom  Centrum  mit  r,  und  können  dann  die 
beiden  Entwickelungen  offenbar  schreiben 

H5)  +     *',  +  ••• 

für 

und 

1  15')  r„  =  ZQ+  rZx+  +  + 

für 

a  i= r  - 

Hierin  sind  die  I'Äund  /Aganze,  rationale,  homogene  Funktionen  Äten 
Grades  der  Argumente  xjr,  y\r,  z/r,  von  denen  nur  zwei  voneinander 
unabhängig  vorgeschrieben  werden  können;  sie  werden  zum  Unterschied 
von  den  früher  eingeführten  Kugelfunktionen  passend  Kugelflächen- 
funktionen genannt.  Da  TAvon  gleichem  Grade  ist,  wie  Zh,  kann  es 
sich  von  ihm  nur  durch  die  Werte  der  Konstanten  unterscheiden. 

Statt  der  Argumente  x/r,  y/r,  zjr  kann  man  auch  einführen 
die  Poldistanz  //  in  Bezug  auf  den  geographischen  Nordpol  und  die 
von  Westen  nach  Osten  von  einem  beliebigen  Meridian  aus  gerechnete 
geographische  Länge  ■/. 

Man  erhält  dann  für  die  Komponenten  S  nach  dem  Lot  auf 
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der  Erdoberfläche,  T  nach  dem  Meridian  in  der  Richtung  nach 
Süden,  P  nach  dem  Parallelkreis  in  der  Richtung  nach  Osten  die 
folgenden  Formeln 

$  7?  })  _  dtp 

dr  '  rBtt'  r  ain  ir  B  X 

oder  bei  Benutzung  der  Abkürzungen 

cos  O-  —  |,    sin  #  =  i] 

auch 

dr  >      A~+    rB$>  ^Idx  '  115  > 

Diese  Komponenten  hängen  mit  den  direkt  beobachteten  Größen 
H,  S,  i  zusammen  durch  die  Formeln 

//*=  tg  Ö  =  P/3*      tg  i  =  S/ff, 

lassen  sich  also  aus  ihnen  berechnen.  — 

Aus  den  Formeln  (115")  folgt  ganz  unabhängig  von  dem 
speziellen  Gesetz  für  tff  ein  merkwürdiges  allgemeines  Resultat 

Kennt  man  nämlich  längs  eines  Bereiches  der  Erdoberfläche 
die  Werte  von  S,  T,  P,  und  somit  auch  ihre  Differentialquotienten 
nach  |  und  so  kann  man  daraus  die  in  eben  jenem  Bereich  statt- 
findenden Änderungen  dieser  Größen  in  der  Richtung  der  Normalen, 
d.  h.  ihre  ersten  Differentialquotienten  nach  r  berechnen. 

Aus  den  Definitionen  (115")  folgt  nämlich  ohne  weiteres 

B  (  r  T\  BS  B    .  ~  .BS 

oder 

BT  =      T  ^BS  BP  P       1  BS 

Br           r  r  8$'  B  r  ~~  r ■"  +  r  q  BX  ' 

wodurch  das  Gesagte  für  T  und  P  ganz  allgemein  erwiesen  ist. 

Um  Analoges  für  S  zu  erhalten,  bedarf  es  der  vielleicht  einiger- 
maßen bedenklichen  Annahme,  daß  an  der  betrachteten  Stelle  wirk- 
same Magnetismen  nicht  liegen,  \p  dort  also  die  Gleichung 

A  tf>  =  0 

erfüllt  Diese  Formel  nimmt  bei  Einführung  der  Unabhängigen 
r»  {»  /  (ne  Gestalt  an 

dr  \  dr  )       d$  \  d  S  }      »;*  d*1 

oder 
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daraus  folgt  aber  unmittelbar 

dS  _       2S       \_drjT  1 
d  r  r        r   d  $  rqdx' 

was  das  Gesagte  nun  auch  in  Bezug  auf  S  beweist. 

Diese  Beziehungen  sind  von  Interesse,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  den  magnetischen  Einfluß  von  Gebirgsmassen  durch  die  Be- 
obachtung zu  konstatieren.  Bestimmt  man  durch  Messungen  in 
einem  weiteren  Umkreis  die  horizontalen  Änderungen  von  S,  Ty  P  und 
berechnet  daraus  nach  den  obigen  Formeln  d*S/dr,  ...  so  ergeben 
sich  die  Werte  £A,  .  .  .  .  in  der  Höhe  h  über  der  Erdoberfläche 
nach  den  Formeln 

sie  können,  wenn  die  Beobachtungsstationen  das  Gebirge  in  hinreichend 
großer  Entfernung  umgeben,  als  von  dessen  Wirkung  frei  be- 
trachtet werden.  Ihr  Unterschied  von  denen,  die  aus  Messungen 
auf  dem  Gebirge  selbst  geschlossen  werden,  stellt  dann  den  Einfluß 
des  letzeren  dar.  — 

Wir  wollen  nun  weiterhin  zunächst  die  Annahme  verfolgen, 
daß  der  Sitz  der  erdmagnetischen  Wirkung  sich  allein  im  Innern 
der  Erde  befände,  wollen  also  den  Entwickelungen  speziell  die  erste 
Reihe  (115)  zu  Grunde  legen. 

Ihr  Einsetzen  in  die  Formeln  (115")  führt  auf  die  folgenden 
Werte: 

115")    *=-(/,+  l)J„  J._l^-*£.. 

die  Summen  sind  von  h  =  1  bis  h  =  qo  zu  nehmen. 

Diese  Formeln  gestatten  drei  einfache  allgemeine  Sätze  ab- 
zuleiten, welche  sich  auf  die  Bestimmung  der  Parameter  der  Yh,  und 
somit  auch  von  ip  durch  die  Beobachtung  beziehen. 

Die  Kenntnis  von  S  für  die  ganze  Erdoberfläche  genügt  für 
sich  allein,  um  tfj  und  damit  auch  S,  Tund  P  für  alle  Werte  r^a 
abzuleiten;  denn  die  erste  Formel  (115"')  für  6'  enthält  dieselben 
Kugelfuuktionen,  wie  die  Formel  (115)  für  nur  mit  anderen 
Faktoren  multipliziert. 

Die  Kenntnis  von  T  für  alle  Stellen  der  Erdoberfläche  genügt 
gleichfalls  für  sich,  um  den  allgemeinen  Wert  von  y  abzuleiten. 

In  der  That  folgt  aus  der  zweiten  Formel  (115'") 

worin  F  die  statt  einer  Integrationskonstanten  auftretende  Funktion 
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von  x  allein  bezeichnet.  Nimmt  man  das  Integral  zwischen  den 
Grenzen  &  =  0  und  »'/,  d.  h.  |  =  1  und  f ,  so  füllt  F{/)  heraus;  der 
Wert  der  Summe  rechts  für  die  untere  Grenze  wird  als  auf  den 
Nordpol  bezüglich  konstant,  und  man  erhält 


J 


•TdJ  =  C. 


I  ' 

Der  Ausdruck  auf  der  linken  Seite  ist  nach  Annahme  bekannt; 
rechts  befindet  sich  außer  C  kein  konstantes  Glied,  die  Formel  ge- 
stattet sonach  die  Bestimmung  der  Parameter  in  den  Fk>  wie  zu 
beweisen  war. 

Die  Kenntnis  von  P  an  der  ganzen  Erdoberfläche  und  die  von 
T  längs  eines  Meridians  genügt  gleichfalls,  um  den  allgemeinen  Wert 
von  \p  abzuleiten. 

Man  erhält  nämlich  zunächst  aus  der  dritten  Formel  (115"') 

und  bei  Einsetzen  in  die  zweite  Formel  (115"') 

Wendet  man  dies  auf  zwei  Meridiane  #  =  0  und  /  an,  so  er- 
sieht sich 


und  somit  der  Wert  von  Tx ,  wenn  der  von  T0  vorgeschrieben  ist. 
Aus  Tt  kann  man  dann  i/>  nach  dem  oben  Erörterten  ableiten. 

Diese  Resultate  zeigen,  daß  die  Beobachtungen  von  allen 
(irößen  //,  d,  i  mehr  liefern,  als  zur  Bestimmung  von  yp  nötig  ist, 
und  demgemäß  noch  die  Mittel  bieten  werden,  die  wichtige  Frage 
zu  entscheiden,  ob  der  Sitz  der  erdmaguetischen  Kraft  nur  im 
Innern  der  Erde  oder  auch  außerhalb  anzunehmen  ist.  — 

Macben  wir  zweiteus  die  Annahme,  daß  die  erdmagnetische 
Kraft  ausschheßlich  von  Massen  herrührt,  die  außerhalb  der  Erde 
liegen,  so  ist  die  zweite  Entwickelung  (115')  zu  benutzen,  die,  in 
(115")  eingesetzt,  liefert 

8  =  -  2hZ„      T=  n2-  BdZ>  ,     P=        2?  d£,  115"") 

wo  die  Summen  wie  früher  von  h  =  1  bis  h  =  x  zu  nehmen  sind. 
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Man  erkennt,  daß  die  drei  Sätze  von  S.  174  aus  diesen  Formeln 
ebenso  ableitbar  sind,  wie  aus  (115"'),  daß  sonach  auch  in  dem  jetzt 
vorausgesetzten  Falle  eine  Prüfung  der  zu  Grunde  gelegten  An- 
nahme mittels  Beobachtungen,  die  sich  nur  auf  die  Erdoberfläche 
beziehen,  möglich  ist 

Die  allgemeinste  Annahme  ist  die,  daß  innere  und  äußere 
Massen  zusammenwirken.  Hier  ist  eine  Prüfung  nicht  mehr  er- 
forderlich, auch  nur  in  sehr  beschränktem  Maße  durch  Beobachtungen 
an  der  Erdoberfläche  möglich;  dagegen  gestatten  letztere  die  Be- 
stimmung der  allgemeinen  Potentialfunktion 


und  damit  die  Sonderung  der  von  inneren  und  der  von  äußeren 
Ursachen  herrührenden  Anteile. 

Die  Komponenten  T  und  P  enthalten  zwar  beide  die  Kugel- 


—  worauf  sich  eine  Prüfung  der  allgemeinsten  Theorie  gründen 
lassen  würde  —  aber  S  zeigt  sie  in  der  Verbindung 


danach  S.  172  J'Aund  Zh ganze,  rationale,  homogene  Funktionen  vom  Aten 
Grade  sind  und  sich  nur  durch  die  Werte  ihrer  Konstanten  unter- 
scheiden, so  treten  diese  in  Uh  und  Vh  in  derselben  Verbindung  auf, 
wie  die  Yh  und  Zh  selbst,  und  lassen  sich  daher  aus  bekannten  l\ 
und  Vh  gesondert  bestimmen.  Damit  ist  die  oben  ausgesprochene 
Behauptung  bewiesen.  — 


Die  Fähigkeit,  magnetische  Kräfte  auszuüben,  welche  die  natür- 
lichen Magnete  dauernd  von  selbst  besitzen,  und  gehärtete  Stahl  - 
massen  durch  geeignete  Behandlung  ebenso  dauernd  erhalten,  kann 
man  anderen  Körpern  vorübergehend  erteilen,  indem  man  sie 
magnetischen  Kräften  aussetzt.  Dies  zeigt  sich  dadurch,  daß  das 
Feld  eines  permanenten  Magneten  im  leeren  Raum  durch  Einbringen 
beliebiger,  ursprünglich  unmagnetischer  Körper  geändert  wird;  denn 
nach  dem  S.  146  Gesagten  dürfen  wir  diese  Beobachtung  dahin 
deuten,  daß  in  den  eingeführten  Körpern  Magnetismen  influen  ziert 
werden,  die  ihrerseits  die  Änderung  des  Feldes  bewirken. 


{h+l)rh+hZh; 


§19.    Die  Gesetze  der  magnetischen  Influenz. 
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Da  die  Fähigkeit,  magnetische  Kräfte  auszuüben,  durch  Leituugs- 
vorgänge  nicht  moditiziert  wird,  insbesondere  keinem  Körper  durch 
Leitung  mitgeteilt  oder  entzogen  werden  kann,  so  bietet  der  Vor- 
gang das  vollständige  Analogon  zu  der  Influenzierung  der  Dielektrica 
durch  elektrisch  geladene  absolute  Isolatoren  und  soll  auch  im 
folgenden  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  behandelt  werden. 

Um  die  Grundgesetze  für  die  elektrische  Influenzierung  der 
Dielektrica  abzuleiten,  waren  wir  von  der  Erfahrungstatsache  aus- 
gegangen, daß  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  elektrischen  La- 
dungen, wenn  man  den  unendlichen,  zuvor  leeren  Raum  mit  einer 
dielektrischen  Flüssigkeit  erfüllt,  nur  um  einen  dieser  Flüssigkeit 
individuellen  Faktor  geändert  wird.  Die  entsprechende  Thatsache 
für  permanente  Magnete  und  magnetische  Flüssigkeiten  ist  nun 
zwar  direkt  kaum  feststellbar,  da  die  betreffenden  magnetischen 
Wirkungen  relativ  viel  schwächer  sind,  als  die  analogen  elektrischen, 
und  es  würde  daher  gewagt  erscheinen,  auf  sie  in  derselben  Weise 
die  Theorie  zu  bauen,  wie  das  in  §  7  bezüglich  der  Dielektrica  ge- 
schehen ist. 

Indessen  kann  man  die  Übereinstimmung  der  auf  dieser  Grund- 
lage gewonnenen  Folgerungen  mit  der  Erfahrung  als  Beweis  für  ihre 
Zulässigkeit  betrachten;  insbesondere  kommt  auch  in  Betracht,  daß 
intluenzierte  Magnete  sich  den  permanenten  höchst  analog  ver- 
halten, und  für  die  Potentialfunktion  der  letzteren  in  (108)  derselbe 
Ausdruck  gewonnen  ist,  der  in  (33")  für  ein  inHuenziertes  Dielektricum 
aufgestellt  war. 

Demzufolge  wollen  wir  nun  auch,  wenngleich  nicht  als  direkt, 
so  doch  als  indirekt  erwiesen  annehmen,  daß  die  Wechselwirkung 
zwischen  zwei  permanenten  Magneten  in  einer  Flüssigkeit  durch 
einen  der  letzteren  individuellen  Faktor  moditiziert  wird,  und  wollen 
diesen  Faktor  gleich  1/m  setzen.  Die  Konstante  m  ist  eine  reine 
Zahl,  es  gilt  also  für  sie 

[m]  =  l;  116) 

sie  nimmt  bei  den  magnetischen  Erscheinungen  dieselbe  Stelle  ein, 
wie  die  Konstante  b  nach  8.  48  bei  elektrischen,  und  man  kann 
daher  m,  ähnlich  wie  b,  als  die  diamagnetische  Konstante  oder 
die  magnetische  Permeabilität  der  Flüssigkeit  bezeichnen44);  der 
erste  Name  ist  indessen  nicht  gebräuchlich.  Es  mag  übrigens  schon 
hier  bemerkt  werden,  daß  m  nicht,  wie  b,  für  alle  Körper  größer,  als 
Eins,  ist;  es  ist  mitunter  auch  kleiner,  als  Eins,  jedoch  bei  Flüssig- 
keiten stets  sehr  wenig  von  Eins  verschieden. 

VmoT.  Theoretische  Physik.    II.  12 
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Das  magnetische  Elementargesetz,  d.  h.  die  Formel  für  das 
Potential  Vi'o  der  Wechselwirkung  zwischen  zwei  gegen  ihre  Ent- 
fernung sehr  kleinen  Magneten,  wird  nunmehr,  wenn  letztere  sich 
nicht  im  leeren  Räume,  sondern  in  einer  unendlichen  Flüssigkeit  be- 
finden, 

Das  aus  seinem  Verhalten  im  leereu  Räume  bestimmte  Mo- 
ment M  eines  permanenten  Magueten  wollen  wir  sein  wahres  Moment 
nennen,  der  Ausdruck 

116")  M/ni  =  M' 

mag  sein  freies  Moment  heißen. 

Mau  kann  dann  die  Formel  (116')  schreiben 

116»!  Vi-MJM.^-M^gi^ 

und  erkennt  dadurch,  daß  die  getroft'ene  Verfügung  auf  dieselbe  Un- 
symmetrie  führt,  die  S.  50  bei  den  analogen  Formeln  für  Dielektrica 
zu  Tage  trat. 

Wegen  ihrer  formalen  Symmetrie  heben  wir  noch  den  Ausdruck 

8.1 

1 16"")  =  i  (Ml  M  ■  +  Mi  Mi) 

hervor,  auf  den  wir  später  zurückgreifen  werden. 

Beiläufig  sei  darauf  hingewiesen,  daß  die  Formel 

**! 

-  «■  M.  M,  =  m  Mi  Mi 

einen  einfachen  Satz  über  die  Wechselwirkung  von  permanenten 
Magneten  bei  gleichen  wahren  oder  bei  gleichen  freien  Momenten 
innerhalb  verschiedener  Flüssigkeiten  ausspricht  der  dem  S.  50  er- 
wähnten über  elektrische  Wechselwirkungen  durchaus  parallel  ist.  — 
Dem  Elementarpotential  (116')  entspricht  für  die  Wechselwirkung 
zwischen  zwei  endlichen  Magneten  das  Potential 

117)  v»-±JUtoTm.Jl*dk*> 

aus  dem  sich  die  Momente  und  Komponenten  der  Wechselwirkung 
nach  bekannten  Regeln  berechnen  lassen. 
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Der  früheren  Poteutialfunktion  (108) 


können  wir  jetzt  eine  neue 


-  mj  *  WZ  rf*> 


zuordnen,  welche  die  Komponenten  //,  i?,  6'  der  Kraft  auf  einen 
Pol,  der  im  leeren  Raum  den  Charakter  eines  Einheitspoles  besitzt 
—  d.  h.  auf  einen  wahren  Einheitspol  —  nach  den  Formeln 

A  =  -  */,  B  =  -  6/ ,   C=-p±  117") 
öx'  by  dx  ' 


zu  berechnen  gestattet. 


.  i  ,»>      1  —  m  /    r       ,»       1  —  m 


118) 


stellt  dann  die  Wirkung  der  an  Stelle  des  leeren  Raumes  jetzt  den 
Magneten  umgebenden  Flüssigkeit  dar.  ^  läßt  sich  durch  ein 
Integral  über  die  Oberfläche  des  Magneten  ausdrücken,  welches  die 
Potentialfunktion  der  äquivalenten  Oberflächendichte  darstellt  Da 
es  aber  naturgemäßer  ist,  anzunehmen,  daß  die  gesamte  Flüssig- 
keit sicli  am  Zustandekommen  von  y/n  beteiligt,  so  wird  man,  wie 
S.  53  den  Wert  von  qp",  so  hier  den  von  yt*  in  ein  Raumintegral 
über  die  ganze  Flüssigkeit  verwandeln  und  diesen  Wert  als  den 
allgemeinen,  den  obigen  als  einen  speziellen,  nur  in  dem  be- 
trachteten einfachen  Falle  stattfindenden  ansehen. 
Dieser  Ausdruck  lautet,  falls  man 

mf±  =  f  118') 

und 

-ft^  =  «,  -td^  =  ß1  -tp^  =  r  118") 

dx  d  y      '  '  d  x       '  ' 

setzt  und  das  Integral  jetzt  über  den  von  der  Flüssigkeit  erfüllten 
Raum  h  erstreckt, 


118"') 

er  hat  also  genau  denselben  Wert,  als  wenn  die  Flüssigkeit  ein 
permanenter  Magnet  mit  den  Momenten  av  ßv  yx  pro  Volumenein- 
heit wäre. 

12* 
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Die  Konstante  f  heißt  die  Magnetisierungszahl  der  Flüssig- 
keit; ihre  Dimensionalgleichung  ist  nach  (116) 

118"")  [f]=l._ 

Damit  für  innere  Punkte  nicht  nur  der  Wert  der  Potential- 
funktion sondern  auch  die  Werte  ihrer  Differentialquotienten 
nach  den  Koordinaten  bei  Benutzung  der  Form  (118  ")  den  aus  der 
früheren  (118)  resultierenden  gleich  sind,  setzen  wir  ebenso,  wie  bei 
der  analogen  Betrachtung  auf  S.  59  fest,  daß  bei  der  Berechnung 
des  Integrales  (118"')  der  Grenzübergang  in  der  bestimmten  Weise 
stattfindet,  daß  der  Einheitspol,  in  welchem  die  zu  integrierende 
Funktion  unendlich  wird,  ausgeschlossen  wird  durch  eine  unendlich 
kleine  geschlossene  Fläche  von  der  Gestalt  der  Begrenzung  eines 
Cylinders,  dessen  Axe  mit  der  magnetischen  Axe  X  an  der  Stelle 
des  Einheitspoles  zusammenfallt,  und  dessen  Querdimensionen  un- 
endlich klein  gegen  seine  Länge  sind. 

Die  Formeln  (118')  bis  (118"')  übertragen  wir  genau,  wie  auf 
S.  56  die  analogen  elektrischen,  hypothetisch  zuerst  auf  den  Fall, 
wo  die  Flüssigkeit  nicht  den  ganzen  Raum  zwischen  und  um  die 
permanenten  Magnete  ausfüllt,  weiter  auf  feste,  homogene,  isotrope 
Körper,  sowie  schließlich  auf  solche  von  stetig  wechselndem  magne- 
tischen Verhalten,  indem  wir  m  als  Funktion  der  Koordinaten  mit 
unter  das  Raumintegral  ziehen.  Von  der  Prüfung  dieser  Erweite- 
rung und  den  unter  Umständen  notwendig  werdenden  Abänderungen 
wird  weiter  unten  gehandelt  werden.  — 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  auf  Grund  der  vorstehenden  Re- 
sultate die  charakteristischen  Eigenschaften  der  Potentialfunktion  y' 
abzuleiten. 

Um  Verwechselungen  zu  vermeiden,  wollen  wir  dabei  den  Zu- 
stand der  permanenten  Magnete,  welche  in  dem  betrachteten 
System  enthalten  sind,  nur  noch  durch  die  äquivalenten  Dichten  g 
und  n,  die  als  wahre  bezeichnet  werden  dürfen,  ausdrücken,  die 
Bezeichnungen  ce,  ß,  y  also  nur  noch  auf  die  infiuenzierten  Magne- 
tismen anwenden. 

Ferner  wollen  wir,  um  das  Problem  der  Inlluenzierung  möglichst 
allgemein  zu  fassen,  annehmen,  daß  auch  die  mit  permanenten  La- 
dungen versehenen  Körper,  die  übrigens  sämtlich  im  Endlichen 
liegen  mögen,  daneben  inriuenzierbar  sind;  wir  erhalten  dadurch 
offenbar  eine  größere  Annäherung  an  die  Wirklichkeit.  Influenz- 
lose Körper,  also  absolute  permanente  Magnete,  werden  dann 
solche  sein,  für  welche  m  =  1,  also  f  =  0  ist.    Leiter  für  Magne- 
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tismus  existieren  nach  der  Erfahrung  nicht  und  bleiben  daher  außer 
Betracht. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  erstreckt  sich  jedes  System 
maguetisierbarer  Körper  durch  den  ganzen  unendlichen  Kaum,  und 
seine  Potentialfunktion  wird  die  Gestalt  besitzen 


J  t  (  d  ip'      r    ,    d  tf/'      r    ,    d  ip'  ^  r 


119) 


Hierin  stellen  die  ersten  beiden  Integrale  die  Potentialfunktionen 
aller  wahren  Magnetismen  dar,  die  sich  zum  Teil  im  Innern,  zum 
Teil  auf  der  Oberfläche  von  permanenten  Magneten  befinden;  das 
letzte  Integral  giebt  die  Potentialfunktion  der  intiuenzierten  Momente 
und  ist  über  den  ganzen  Kaum  zu  erstrecken. 

Man  kann  das  letzte  Glied  durch  teilweise  Integration  um- 
formen, die  aber  jederzeit  nur  über  solche  Bereiche  ausführbar  ist, 
innerhalb  deren  f  und  die  Differentialquotienten  von  i//  stetig  sind. 
Man  erhält  dadurch 


119') 


+yi*+[Ä^a+&(«i<Kp]),,>'i 

das  Integral  über  die  unendliche  Kugel  verschwindet  nach  S.  57, 
wenn  das  System  im  Unendlichen  homogen  ist,  und  die  wahren 
Ladungen  sämtlich  im  Endlichen  liegen,  da  ihre  Summe  von  selbst 
jederzeit  gleich  Null  ist. 

Aus  (119')  folgt,  daß  man  betrachten  kann  als  die  Potential- 
funktion freier  Ladungen  von  der  Flächeudichte 

M+5g+*g  »*■> 

in  den  Unstetigkeitsflächen,  und  von  der  Raumdichte 

'-•+Ä(«j9+A('g)+-*r('!r)  I19"> 

an  Stellen,  wo  f  und  die  Differentialquotienten  von  iff  stetig  sind. 
Da  nun  aber  nacli  der  Definition  von  xp1 

-4*(/=AV>'  120) 
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ist,  so  erhält  man  auch 

Nimmt  man  hinzu,  daß  1//  im  Endlichen  stetig  ist  und  im  Unend- 
lichen sich  verhält,  wie  die  Potentialfunktion  im  Endlichen  liegender 
neutraler  Massen,  so  genügen  diese  Bedingungen  zu  seiner  Be- 
stimmung. *6)  — 

Die  vorstehenden  Formeln  gestalten  wir  um  durch  Einführung 
der  Komponenten  A,  B,  C  der  magnetischen  Kraft,  welche  der  Ein- 
heitspol innerhalb  eines  unendlich  kleinen,  absolut  leeren  cylindri- 
schen  Hohlraumes  erfahren  würde,  wenn  dessen  Axe  parallel  der 
magnetischen  Axe  an  der  betrachteten  Stelle  liegt,  und  seine  Quer- 
dimensionen verschwindend  klein  gegen  seine  Länge  sind. 

Die  so  bestimmten  Komponenten  sind  dann  durch  die  bei  kon- 
stanter magnetischer  Verteilung  genommenen  Differentialijuotienten 

121)  C---6-, 
ihre  Resultierende  Ii  durch 


121)  R  =  }!Ä2  +  B*+  C* 

gegeben,  auch  wenn  die  Potentialfunktion  der  durch  Influenz  mag- 
netisierten  Körper  des  Systenies  durch  die  Formel  (118"')  de- 
finiert wird. 

Bezeichnet  man  noch  die  Komponente  nach  der  Richtung  der 
Normalen  n  eines  Flächenelementes  mit  N — was  zu  Verwechselungen 
mit  der  gleichen  Benennung  für  die  Normalkoraponente  einer  elek- 
trischen Kraft  keine  Veranlassung  gehen  wird  — ,  so  nehmen  die 
obigen  Bedingungen  (120)  bis  (120")  die  folgende  Gestalt  an: 

121")  4  n  ah .  =  mh  Nh -f  m .    ,     4  n  r»'h , f =  Nh  +  Nt , 

,21-)     4,o  =  ^  +  ^  +  ^,    4„'«|±  +  ™+|£. 

a  und  q  sind  nur  an  resp.  in  permanenten  Magneten  von  Null  ver- 
schieden; in  der  Grenze  zwischen  zwei  anderen  Körpern  gilt 
daher  stets 

0  =  mkNh+  m(Af, 
während  für  jede  tangentiale  Richtung  die  Komponenten  diesseits 
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und  jenseits  gleich  sind.  Die  magnetischen  Kraftlinien  befolgen 
daher  das  Brechungsgesetz 

tg*A:tg  vt^mh:mtf 
welches  dem  in  (40")  gegebenen  durchaus  analog  ist  und  die  gleichen 
Folgerungen  gestattet,  wie  jenes.  Verschiedenheiten  werden  allein 
dadurch  bedingt,  daß  es  keine  Konduktoren  für  den  Magnetismus 
giebt,  sodaß  innerhalb  keines  Bereiches  konstant  zu  sein  braucht, 
auf  keine  Grenze  die  Kraftlinien  unter  allen  Umständen  normal  auf- 
treflen.  Allerdings  giebt  es  Körper  —  insbesondere  weiches  Eisen  — , 
für  welche  die  Konstante  m  so  groß  ist,  nämlich  1000  übersteigt,  daß 
jene  mitunter  nahezu  dieselbe  Rolle  spielen,  wie  Konduktoren;  jedoch 
verhalten  sie  sich  in  anderen  Fällen  wieder  wesentlich  von  ihnen 
abweichend.  — 

Wir  führen  nunmehr  einen  neuen  Vektor  9?  mit  den  Kompo- 
nenten %  93,  £  resp.  9f  ein  durch  die  Beziehungen 

mA  =  H,    111.0  =  $8.    m6  =  C,    mA=W,  122) 

9{  =  V^+5ö2+(£2  122') 

und  nennen  %  93,  (f,  9?  die  magnetischen  Polarisationen  nach 
den  Richtungen  von  A,  B,  6',  A  und  $  die  resultierende  Po- 
larisation.46) 

Für  diese  Größen  gilt  nach  den  ersten  Formeln  (121")  und 
(121"')  einfacher 

die  Polarisationen  verhalten  sich  also  hierin  wie  Kräfte  in  einem 
intluenzlosen  Raum;  ihre  Normalkomponenten  werden  nur  an  solchen 
Flächen  unstetig,  die  wahre  Ladungen  tragen,  d.  h.  nur  an  den 
Oberflächen  permanenter  Magnete,  dagegen  springen  ihre  Taugential- 
komponenten  an  Unstetigkeitsfiächen  für  die  Konstante  nt. 

Die  Formeln  (122")  und  (122"'),  welche  durchaus  mit  (41") 
und  (41")  gleichartig  sind,  gestatten  auch  die  magnetischen  Polarisa- 
tionen als  stationäre  Ströniungskomponenten  einer  imponderabeln 
Flüssigkeit  innerhalb  eines  isotropen  ponderabeln  Körpers  zu  deuten, 
und  zwar  erstreckt  sich  diese  Strömung,  abweichend  von  der  S.  03 
behandelten  elektrischen,  die  durch  Konduktoren  begrenzt  wurde, 
jederzeit  durch  den  ganzen  unendlichen  Raum;  sie  wird  bewirkt 
durch  räumliche  Quellen  von  der  Ergiebigkeit  4  i  o  innerhalb  der  per- 
manenten Magnete  und  durch  Mächenhafte  Quellen  von  der  Ergiebig- 


184  IV.  Teil.    Elektricität  und  Magnetismus.    II.  Kap. 


123) 


keit  4  i  rr, .  in  deren  Oberfläche.  Die  Konstante  m  steht  an  Stelle  der 
Leitfähigkeit  und  wird  demgemäß  auch  als  magnetische  Permea- 
bilität bezeichnet,  wie  dies  schon  S.  177  erwähnt  wurde.  — 

Die  gewonnene  mechanische  Analogie  benutzen  wir  ähnlich, 
wie  S.  03,  um  die  Grundformeln  der  magnetischen  Influenz  hypo- 
thetisch auf  krystalliuische  Körper  zu  erweitern.  Für  letztere 
setzen  wir  47) 

?l  =  ntn  A  +  m12  B  4-  m13  C, 
SÖ  =  ni21  A  -f-  m22  B  -f  m23  C, 
(£  =  m31  A  +  m32  B  +  m33  C, 
SR2  =     +  932  +  (S2; 

die  mhk,  welche  au  Stelle  der  Konstanten  der  Leitfähigkeit  treten, 
bezeichnen  wir  als  die  allgemeinen  diamagnetischeu  Konstauten 
oder  die  Konstanten  der  magnetischen  Permeabilität  des 
krystallinischen  Mediums.  Sie  sind  innerhalb  eines  homogenen 
Krystalles  konstant,  hängen  aber  von  dessen  Orientierung  gegen  das 
Koordinatensystem  ab. 

Verbinden  wir  mit  (123)  die  Formeln 

123)  4  7t  Q  =  -v.      +  + 


bx        by  bx 

123")  4  71 

worin 

123  ")  W  =  ?l  cos  (ti,  x)  +  93  cos  (»,  y)  +  C?  cos  (*,  *) 

die  Kom)>onente  des  Vektors  9t  nach  der  Richtung  von  n  bezeichnet, 
und  ziehen  wir  die  Definitionen  (121)  der  Komponenten  A,  B,  C. 
wie  die  Stetigkeitseigenschaften  von  yj'  und  sein  Verhalten  im  Un- 
endlichen heran,  so  erhalten  wir  eiu  Formelsystem,  welches  yi  im 
ganzen  Raum  eindeutig  bestimmt,  wenn  nur 

123"")   |  8'79  =  ,"ii^2+n,22^2+»'33^2 

I  +  (m23  +  in3a)  B  C  +  (nt31  +  m13)  C  A  -f-  (m12  +  m21)  A  B 

eine  wesentlich  positive  quadratische  Form  ist ,  was  wir  annehmen 
dürfen,  so  lange  keine  Beobachtung  das  Gegenteil  beweist. 

Uber  die  Zulässigkeit  der  im  Vorstehenden  gegebenen  er- 
weiterten Formeln  hat,  wie  schon  angedeutet,  die  Erfahrung  zu 
entscheiden.  Die  Messungen  werden  sehr  wesentlich  dadurch  er- 
schwert, daß  die  drei  Konstanten  mhh  immer  sehr  nahe  gleich,  und 
zwar  gleich  Eins,  ferner  die  sechs  Konstanten  mhk  sehr  nahe  gleich 
Null  werden;  doch  ist  ein  Widerspruch  zwischen  Theorie  und  Ex- 
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periment  bisher  noch  nicht  hervorgetreten.  Auf  die  Besprechung 
wichtiger  Beobachtungsniethoden  gehen  wir  später  ein.  — 

Wir  wollen  schließlich  noch  die  Werte  der  magnetischen 
Moniente  a,  ß,  y  für  krystallinische  Körper  bilden. 

Die  früheren  Beziehungen  (118")  für  isotrope  Körper  lauten 
nach  Einführung  der  magnetischen  Kraftkomponeuteu  A,  By  C 

a  =  J?L-lA  =  lA,    ß  =  m~^B=XBi    r  =  ™-^C=lC  124) 

Aus  ihnen  folgt  auf  dem  S.  65  für  die  dielektrischen  Momente  ein- 
geschlagenen Wege  als  für  Krystalle  gültig 

4  x  u  =  s?l  —  A  =  (nin  —  1)  A  +  nt12  B  -f-  m13  C, 

4  7i  ß=%-B=  mn  A  +  (m22  -  1)  B  +  m23  C,  \  124') 

4ny  =  (S-C  =  m„  A  +  m32  B  +  (m33-  1)  C, 

wofür  wir  anschließend  an  (124)  schreiben  können 

«  =  tnA  +  tl2B  +  tl3L\  | 

^  =  f21,/-M22£+f23C.  124") 

r  =  hi  1  +  '«  *  + r« 

indem  wir  setzen 

Die  Ä,(Jk  heißen  die  allgemeinen  Magnetisierungszahlen 
des  Krystalles  und  entsprechen  genau  den  auf  S.  65  eingeführten 
Elektrisierungszahlen  e,ik.  — 

Da  die  Konstante  m  je  nach  dem  Medium  bald  größer,  bald 
kleiner,  als  Eins  ist,  so  ist  f  bald  positiv,  bald  negativ.  Demgemäß 
bewirkt  eine  magnetische  Feldstärke  R  im  Inneren  eines  isotropen 
Körpers  ein  Moment,  dessen  Axe  l  je  nach  seiner  Substanz  bald 
mit  der  Richtung  von  R  zusammenfällt,  bald  ihr  entgegengesetzt 
ist  Körper  von  ersterem  Verhalten  nannte  man  ehedem  para- 
mag netisch,  von  letzterem  diamagnetisch;  doch  werden  diese 
Namen,  weil  eine  wesentliche  Verschiedenheit  zwischen  den  beiden 
Arten  nicht  besteht,  und  die  Bezeichnung  „diamagnetisch4'  an- 
gemessener in  Parallele  zu  dem  in  ganz  anderem  Sinne  gebrauchten 
„dielektrisch"  gesetzt  wird,  besser  unterdrückt. 

In  der  That  kann  man  einen  und  denselben  isotropen  Körper 
von  nicht  zu  großer  magnetischer  Konstante  m  dadurch,  daß  mau 
ihn  innerhalb  verschiedener  Flüssigkeiten  beobachtet,  nach  Belieben 
para-  oder  diamagnetisch  erscheinen  lassen.    Denn  die  Bedingungen 


Digitized  by  Google 


186  IV.  Teil.    Elcktricitiit  und  Magnetismus.    U.  Kap. 

(123')  und  (123"),  auf  einen  homogenen  Körper  (i)  innerhalb  einer 
Flüssigkeit  (/')  angewandt,  liefen),  wenn  die  inHuenzierenden  wahren 
Magnetismen  als  in  der  Flüssigkeit  liegend  angenommen  werden,  resp. 

,  IBA,  ,  dB/   .  dO/\ 

sie  enthalten  also  die  Konstanten  nt;  des  Körpers  nur  durch  die- 
jenige mf  der  Flüssigkeit  dividiert,  und  dieses  Verhältnis  kann 
durch  die  Wahl  der  letzteren  Größe  beliebig  kleiner  oder  größer, 
als  Eins,  gemacht  werden. 

Ferner  sind  Krystalle  denkbar,  deren  Konstanten  thh  auch  bei 
Beziehung  auf  den  leeren  oder  den  Luftraum  teils  positiv,  teils  negativ 
sind,  während  die  lhk  verschwinden,  die  also  im  Grunde  zu  keiner 
der  beiden  Kategorien  von  Körpern  gerechnet  werden  dürfen. 

Bezüglich  der  Kraftkomponenten  A,  ß,  C  mag  noch  daran  erinnert 
werden,  daß  sie  nur  zum  Teil  von  den  äußeren  magnetisierenden 
Ursachen,  z.  B.  genäherten  permanenten  Magneten,  herrühren,  außer- 
dem aber  die  Wirkung  der  in  dem  magnetisierbaren  Körper  in- 
flueuzierten  Momente  a,  y,  die  sogenannte  Selbstintluenz  des 
Körpers,  enthalten.  — 

Wie  bereits  mehrfach  erwähnt,  sind  die  vorstehenden  End- 
formeln hypothetische  Erweiterungen  eines  durch  gewisse  Beobach- 
tungen wahrscheinlich  gemachten  Ansatzes,  und  demgemäß  der  Prüfung 
durch  das  Experiment  bedürftig.  Während  nun  im  allgemeinen 
Widersprüche  mit  der  Erfahrung  nicht  hervorgetreten  sind,  so  haben 
doch  die  Beobachtungen  an  den  Metallen  Eisen,  Nickel,  Kobalt, 
welche  unverhältnismäßig  größere  Magnetisierungskonstanten  besitzen, 
als  alle  übrigen  Körper,  sich  den  obigen  einfachsten  Formeln  nicht 
fügen  wollen,  speziell  Momente  a,  ß,  y  ergeben,  die  keineswegs  den 
magnetischen  Kräften       B,  C  proportional  wachsen. 

Mau  ist  daher  veranlaßt,  die  für  isotrope  Körper  aufgestellten  For- 
meln (124)  für  jene  stark  magnetisierbaren  Körper  zu  verallgemeinern. 
Ihren  Inhalt  kann  man  dahin  aussprechen,  daß  sie  für  jedes  Volumen- 
element dk  die  magnetische  Axe  X  der  magnetisierenden  Kraft  R 
parallel  und  das  magnetische  Moment  fidk  derselben  proportional 
setzen.  Die  erste  Aussage  aufzugeben  liegt  bei  isotropen  Medien 
kein  Grund  vor,  während  dies  bei  Krystallen  durch  das  Formel- 
system  (124")  bereits  geschehen  ist;  dagegen  veranlassen  die  ge- 
genannten Beobachtungen  zur  Vertauschung  der  zweiten  Aussage 
mit  der  allgemeineren,  daß  udk  eine  unbekannte  Funktion  von  R 
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ist.  Dies  kommt  ersichtlich  darauf  hinaus,  daß  man  in  den  früheren 
Formeln  (124)  f  nicht  mehr  als  Konstante,  sondern  als  Funktion 
von  R  ftihrt.48) 

Diese  Verallgemeinerung  erschwert  die  Lösung  spezieller  Pro- 
bleme natürlich  erheblich,  obwohl  sie  auf  die  Form  der  Bedingungen, 
welche  bestimmen,  keinen  EinHuß  hat;  in  der  That  ist  der  Weg, 
der  zu  den  Gleichungen  (120")  und  (120"')  führte,  von  der  Natur 
von  f  oder  m  durchaus  unabhängig. 

Den  Verlauf  der  unbekannten  Funktion  f  ergeben  die  Beobach- 
tungen dahin,  daß  sie  für  kleine  R  nahe  konstant  ist,  dann  mit 
wachsendem  R  stark  ansteigt  und  sich  schließlich  der  Null  asymptotisch 
nähert,  sodaß  fJ2  mit  unbegrenzt  wachsendem  7?  einen  endlichen 
Grenzwert  erreicht.  Der  letztere  Umstand  bedingt  einen  einfachen 
Satz,  dessen  Richtigkeit  man  ohne  alle  Rechnung  erkennen  kann. 
Die  in  den  Formeln  (124)  auftretenden  magnetischen  Komponenten 
./,  B,  C  enthalten  die  Wirkung  der  äußeren  magnetisierenden  Ur- 
sachen, wie  die  des  durch  sie  in  dem  betrachteten  Körper,  z.  B.  einem 
Stück  weichen  Eisens,  induzierten  Magnetismus.  Mit  unbegrenzt 
wachsenden  äußeren  Kräften  nimmt  der  letztere  doch  nur  bis  zu 
einer  endlichen  Grenze  zu;  demgemäß  wird  sein  Einfluß  mehr  und 
mehr  neben  dem  der  äußeren  Kräfte  A(I,  Ba,  Ca  zurücktreten,  und  es 
wird  daher  für  sehr  starke  magnetisierende  Kräfte  die  magnetische 
Influenz  von  der  Selbstintiuenz  des  Körpers  nahezu  unabhängig  sein. 

$  20.  Das  Potential  eines  influenzierten  Magneten  auf  andere  Körper. 
Das  innere  Potential  eines  allgemeinen  magnetischen  Systemes  und 
die  innere  Arbeit  bei  stattfindenden  Dislokationen  seiner  Teile.  Die 
Arbeit  der  Magnetisierung.  Eine  Kugel  im  homogenen  magnetischen 

Felde. 

Da  I//',  die  Potentialfunktion  der  influenzierten  Magnetismen, 
auf  einen  wahren  Einheitspol  bezogen  ist,  so  wird  das  mag- 
netische Potential  ^2  eines  beliebigen  Systemes  (1),  welches  wahre 
und  influenzierte  Magnetismen  mit  der  Potentialfunktion  %ft  ent- 
halten kann,  auf  eine  beliebige  wahre  magnetische  Verteilung  (2) 
gegeben  sein  durch 

V\,  =  fu>'dm2,  -125) 

worin  d  m2  ein  Element  der  Verteilung  (2)  ist,  das  sowohl  eine  räum- 
liche, als  eine  Flächendichte  besitzen  kann. 

Auch  die  in  y"  enthaltenen  freien  Magnetismen  sind  im  all- 
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gemeinen  mit  räumlichen  und  fiächenhaften  Dichten  äquivalent,  und 
man  kann  daher  schreiben 

125")  *»-f*"»[P-r-  +f-r—  ■ 

Betrachten  wir  den  Fall,  daß  das  magnetisierbare  System  (1) 
einen  ganz  im  Endlichen  liegenden  starren  Körper  bildet  und  durch  den 
leeren  Kaum  von  den  Magnetismen  (2)  getrennt  ist,  die  gleichfalls 
an  einem  starren  Körper  haften,  so  unterscheidet  sich  die  Formel  (125') 
der  Bedeutung  nach  in  nichts  von  der  für  das  Potential  zwischen 
zwei  permanenten  Magneten  gültigen  (105');  sie  läßt  sich  vollständig 
in  diese  überführen  und  gestattet  die  Ableitung  der  zwischen  den 
Körpern  (1)  und  (2)  wirkenden  Kräfte  und  Momente  nach  derselben 
Regel,  wie  jene,  da  ja  die  auf  den  Eiuheitspol  ausgeübten  Kräfte 
A,  ß,  C  nach  S.  182  aus  der  Potentialfuuktiou  u>'  durch  Differentia- 
tionen gewonnen  werden,  bei  denen  das  magnetische  Verhalten  aller 
Massenelemente  ungeändert  bleibt. 

Es  spielen  in  diesem  Falle  also  die  freien  Magnetismen  ganz 
die  Rolle  wahrer  Magnetismen,  und  daher  kann  man  die  Formel  (125') 
unmittelbar  auf  den  Fall  übertragen,  daß,  wie  der  Körper  (1),  auch 
(2)  wahre  und  influenzierte  Magnetismen  nebeneinander  besitzt;  es 
ist  dann  nur  die  wahre  magnetische  Masse  oder  Ladung  dm2  mit 
der  freien  dm\  zu  vertauschen. 

Für  die  Anwendung  des  Resultates  ist  es  vorteilhaft,  die  ähn- 
lich schon  S.  68  eingeführte  Auffassung  zu  benutzen,  daß  alle  un- 
stetigen Ubergänge  des  physikalischen  Verhaltens  sich  durch  stetige 
ersetzen  lassen.  Es  verschwinden  dann  mit  den  Unstetigkeiten  die 
magnetischen  Flächendichten,  und  wir  erhalten  aus  dem  Vorstehenden 
für  das  Potential  der  Wechselwirkung  zwischen  beliebig  vielen  rings 
vom  leeren  Raum  umgebenen  magnetischen  Körpern  leicht  die  ein- 
fache Formel 

125")  v  =  2       -JJri  <J-  dk"rt  > 

die  vollkommen  mit  (44"')  übereinstimmt.    Aus  der  Funktion  V 
kann    man  die   bei  einer  Dislokation  durch  die  Wechselwirkung 
zwischen  den  Körpern  geleistete  Arbeit 
125")  Ö'J.=  -  d^V 

bilden,  wobei  der  Index  d  bezeichnet,  daß  die  Variation  nur  die 
Anordnung  der  Körper,  aber  nicht  die  in  ihnen  vorhandenen  räum- 
lichen freien  Dichten  betrifft.  — 

Wir  wenden  uns  nun  zu  der  Betrachtung  eines  ganz  all- 
gemeinen magnetischen  Sy Sternes,  dessen  Teile  nicht  notwendig 
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unabhängig  voneinander  verschiebbar  zu  sein  brauchen,  und  knüpfen 
hier  die  Betrachtung,  wie  S.  69  die  analoge,  an  das  Potential  des 
Systemes  auf  sich  selbst  an. 4Ö) 

Indem  wir  von  dem  Elementarpotential  (116"")  ausgehen  und 
die  äquivalenten  magnetischen  Ladungen  einführen,  gelangen  wir  zu 
der  Form 

W=ijfd^^,  126) 

in  welcher  die  eine  Summe  über  alle  wahren,  die  andere  über  alle 
freien  Magnetismen  zu  erstrecken  ist;  sie  ist  äquivalent  mit 

*//=  J  fnn>do+  \  joxp'dk,  126) 

wo  das  erste  Integral  sich  auf  alle  mit  wahrer  Ladung  behaftete 
Flächen,  das  zweite  auf  eben  solche  Volumina  bezieht.  Wir  wollen  an- 
nehmen, daß  beide  sich  nur  im  Endlichen  befinden,  was  involviert, 
daß  das  System  im  Unendlichen  homogen,  z.  B.  der  leere  Raum  ist. 

Führen  wir  für  u  und  a  die  Werte  aus  (123  )  und  (123")  ein, 
so  erhalten  wir  nach  einer  teilweisen  Integration,  bei  welcher  das  über 
die  unendliche  Kugel  genommene  Obertlächenintegral  verschwindet: 

J{AfL  +  B<&  +  C(i)dk,  126") 

worin  das  Integral  über  den  ganzen  unendlichen  Raum  erstreckt 
ist.  Setzt  man  hier  die  allgemeinen  Werte  (123)  der  Polarisationen 
ein,  so  erhält  man 


+  (mM  +  m32)itt'+  (m31  +  mw)  CA  +  (m12  +  m31 )  ,1 2?)  dk, 


120"') 


oder  bei  Einführung  der  Abkürzung  g  aus  (123"") 

W  =  Jqdk.  126") 

Man  kann  den  Wert  (126')  für  W  dem  vorstehenden  analoger 
gestalten,  indem  man  die  schon  oben  benutzte  Hilfsvorstellung  ein- 
führt, daß  die  Übergänge  zwischen  den  Körpern  von  verschiedenem 
physikalischen  Verhalten  nicht  sprungweise,  sondern  stetig  stattfinden 
und  daß  demgemäß  in  permanenten  Magneten  nur  räumliche,  nicht 
auch  flächenhafte  wahre  Ladungen  liegen. 

Die  Formel  (126')  läßt  sich  nunmehr  schreiben 

W=\f  on>'dk  ,  127) 

und  andere  Ausdrücke  für  W  lassen  sich  durch  Kombination  von 
(126  ")  und  (127)  bilden. 
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Unter  diesen  besitzt  der  Wert 

127)  %  =  f[(>V'-  *~(A*i  +  B%  +  6'G)J  dh  , 

den  wir  durch  den  Index  0  auszeichnen,  obwohl  er  den  früheren  W 
gleich  ist,  besondere  Vorzüge,  da  er  bei  einer  Variation  von  \f\ 
die  o  und  die  Konstanten  mlik  umgeändert  läßt  und  im  Unendlichen 
verschwindet,  sich  nicht  ändert,  so  daß  wir  schreiben  können 

127")  '«»Vt-O« 

Der  Beweis  dieser  Behauptung  läßt  sich  in  der  Weise  führeu. 
wie  S.  70  bei  dem  analogen  elektrischen  Problem  gezeigt  ist;  ebenso 
haben  die  dort  angestellten  Erörterungen  über  die  Ursache  der 
verschiedenen  Differentialeigenschafteu  der  verschiedenen  Ansätze 
für  W  hier  Geltung. 

Demgemäß  kann  man  aus  dem  Ausdruck  (127  )  für  W0  auch 
alle  diejenigen  Folgerungen  ziehen,  die  auf  S.  72  u.  f.  aus  dem  ent- 
sprechenden (46')  für  das  elektrische  Potential  <P(t  gewonnen  sind. 

Besteht  insbesondere  das  magnetische  System  aus  starren  Kör- 
pern, die  durch  den  leeren  Raum  geschieden  sind,  so  ist  die  voll- 
ständige Variation  des  iuneren  Potentiales  V,  welche  einer  Lagen- 
änderung des  Systemes  entspricht,  identisch  mit  der  Variation  von 
*P0  bei  gleicher  Lagenänderung,  aber  mit  festgehaltenen  wahren 
Ladungen,  was  wir  in  Analogie  zu  (47)  schreiben 

128)  dV=c\,%. 

Für  den  Ausdruck  rechts  erhält  mau  aber  aus  (127')  durch  eine 
geeiguete  Umformung  den  Wert 

128')  8e%-  SV- i^ffti<,}9[\)dkkdk, , 

der  sich  unter  Berücksichtigung,  daß  in  der  Definition  (125")  der 
Funktion  die  Summe  -S"  über  alle  Kombinationen  {h,  i)  zu  er- 
strecken ist,  mit  der  Variation  Se  V,  die  in  derselben  Weise,  wie 
in  (125"')  genommen  ist,  identisch  erweist. 

Führen  wir  noch  für  nicht  nur  virtuelle,  sondern  wirklich  statt- 
findende Änderungen,  wie  früher,  das  Difiereutialzeichen  ein,  so 
ergiebt  hiernach  die  Gleichung  (125"') 

128")  dW  =  dc%  =  d0W  =  -  d'A. . 

Die  zur  Hervorbringung  der  vorausgesetzten  Dislokationen  auf- 
zuwendende äußere  Arbeit  d!Am  folgt  hiernach 

128")  d'Ja=  -d:4{  =  dV. 
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Hieraus  folgt,  daß,  wenn  bei  dem  Vorgang  der  Dislokation 
nicht  noch  eine  anderweitige  Umsetzung  von  Arbeit  —  z.  B.  in 
Wärme  —  stattfindet,  was  wir  nach  den  Erfahrungen  verneinen 
können,  das  innere  Potential  W  des  magnetischen  Systeines,  wenig- 
stens bis  auf  Glieder,  die  bei  der  vorstehend  ausgeführten  Variation 
uugeändert  bleiben,  seine  magnetische  Energie  darstellt.  — 

Die  Dislokation  innerhalb  des  magnetischen  Systemes  bewirkt 
Änderungen  der  influenzierten  Ladungen,  und  b'Aa  resp.  dlAa  kann 
als  der  Arbeitsaufwand  gedeutet  werden,  der  zu  ihrer  Hervorbringung 
erforderlich  ist»  Dieser  Zusammenhang  wird  klarer  gestellt,  wenn 
man  beliebige  permanente  Magnete,  aber  nur  einen  maguetisierbaren 
Körper  voraussetzt  und  ö!Aa  auf  dem  S.  75  eingeschlagenen  Wege 
auf  die  Form  bringt 

8 Xa  =  -f{a  SjA  +  ß  de>B  +  y  8Q>C)  d  k ,  129) 

worin  das  Integral  über  den  magnetisierbaren  Körper  erstreckt  ist, 
und  de  A,  Öe>B,  Se>C  die  Änderungen  der  maguetisierenden  Kräfte 
innerhalb  dk  bezeichnen,  welche  bei  einer  Dislokation  der  perma- 
nenten Magnete  gegen  den  influenzierten  Körper  eintreten,  falls 
man  dabei  die  influenzierten  Momente  und  somit  die  freien  Ladungen 
konstant  erhält.   Auf  die  Volumeneinheit  angewandt  ergiebt  (129) 

=  "  (*M  +  ßfyB  +  yÖQ,C)  •  129') 

Für  magnetisierbare  Körper,  welche  die  Eigenschaft  besitzen, 
zur  Durchführung  eines  Kreisprozesses  einen  Arbeitsaufwand  nicht 
zu  verlangen,  muß  dann  nach  S.  77  gelten 

dC~dB>    dÄ~"d~C'    6B~  dA>  1AX  * 

dies  führt  darauf,  daß  die  a,  ß,  y  sich  als  die  partiellen  Differential- 
quotienten einer  Funktion  g  der  Komponenten  A,  B,  C  darstellen 
lassen  müssen,  gemäß  den  Formeln 

 d9      o  dg  8g  ^9Q"'\ 

"~      dl'    "  dB'   r  JC  >  U  } 

worin  man  g  als  das  Magnetisierungspotential  der  Volumeu- 
einheit  bezeichnen  kann. 
Hieraus  folgt  dann 

<Vaa=dg,    dXa  =  fSgdk  =  SG,  129"") 

worin  kurz  fgdk  =  G  gesetzt  ist;  G  könnte  als  das  gesamte  Magneti- 
sierungspotential des  Körpers  bezeichnet  werden.    Uber  den  Uuter- 
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schied  zwischen  G,  W  und  y/  gilt  das  S.  77  in  einem  ähnlichen 
Fall  Gesagte. 

Berücksichtigt  man  die  Werte  (124")  der  magnetischen  Momente, 
so  liefert  das  System  (129")  die  Beziehung 5") 

130)  k-li. 
der  nach  (124"')  sich  auch  zuordnet 

130)  rnhk  =  mkh; 
zugleich  wird  die  Funktion  g  gegeben  durch 

130")  - 29  -  fu  J*  +  ^B*  +  ....  +  2  f12  AB, 

oder  wegen  (124  ")  auch  durch 

130"')    +  8**7  =  R2  —  (ntjj  A2  +  m22B2  +  ....+  2ml2AB), 

was  sich  nach  (123"")  schreiben  läßt 

130"")  8  3i(0 

Die  Bedingung  (130)  schließt  rotatorische  Qualitäten  bei  magne- 
tisierbaren  Körpern  aus,  welche  die  gemachten  Grundannahmen  er- 
füllen. Für  solche  giebt  es  dann  stets  ein  spezielles  rechtwinkeliges 
Axensystem  X°,  Y°,  Z°,  nämlich  dasjenige  der  Hauptmagneti- 
sierungsaxen,  auf  welches  bezogen  die  Konstanten  mhk  und  thk 
für  h^k  verschwinden,  und  die  Grundformeln  (123)  und  (124")  die 
Gestalten  annehmen 

131)  <n°=nv/°,  93°=  m8  B\  a0=m3C'rt, 
131)  ^=lxA\  0°-!,*°,  y°=  \C*\ 
sie  gestatten  mit  Hilfe  der  Ellipsoide 

'  |l  =  f1.r2+f2^  +  f3^ 

den  Zusammenhang  zwischen  Kraft  Ii,  Polarisation  9t  und  Moment  fi 
geometrisch  zu  veranschaulichen. 

Endlich  kann  man,  wenn  die  gegenseitige  Lage  der  Hauptaxen 
X'\  V\  Z°  und  der  beliebigen  Axen  X,  Y,  Z  durch  das  Schema  (53) 
dargestellt  ist,  die  Magnetisierungskonstanten  mhk  durch  die  Haupt- 
magnetisierungskonstauten  mh  ausdrücken  gemäß  den  Formeln 

mn  =  ml  u\  +  m2  u\  +  m8  u\ , 

131")  ' '  m 

m23  =  mi  ß\  Vi  +  m2  ß2  y%  +  m3  ß9  y3 , 

denen  sich  analoge  für  die  Konstanten  thk  zuordnen.  — 
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Die  Voraussetzung  für  die  Gültigkeit  der  obigen  Resultate  ist 
die,  daß  der  magnetisierbare  Krystall  einen  magnetischen  Kreis- 
prozeß ohne  Aufwand  äußerer  Arbeit  zu  vollbringen  vermag.  Ob 
sie  allgemein  erfüllt  ist,  läßt  sich  durch  die  Beobachtung  wegen 
der  S.  184  erwähnten  Schwierigkeiten  kaum  feststellen.  Dagegen  in- 
volviert bei  allen  Krvstallgruppen,  für  welche  die  rotatorischen 
Glieder  nach  Symmetrie  verschwinden,  und  welche  aus  Schema  II", 
S.  138,  Bd.  I,  zu  ersehen  sind,  der  Ansatz  (124"),  von  dem  wir  aus- 
gegangen sind,  das  Vorhandensein  der  genannten  Eigenschaft.  Gleiches 
gilt  für  isotrope  Körper  auch  dann  noch,  wenn  f  eine  Funktion  der 
uiagnetisierenden  Kraft  R  ist. 

Um  so  bedeutungsvoller  erscheint  es,  daß  die  früher  genannten 
stark  magnetischen  Metalle  deutliche  Abweichungen  von  jener  Eigen- 
schaft zeigen.  Die  bezügliche  Erscheinung  stellt  sich  in  einfachster 
Form  dar,  wenn  man  ein  Stück  weichen  Eisens  wiederholt  einer  von 
Null  bis  zu  einem  Maximum  anwachsenden  und  darauf  wieder  bis 
Null  abnehmenden  magnetisierenden  Kraft  von  konstanter  Richtung 
aussetzt,  etwa  indem  man  einen  permanenten  Magneten  ihm  aus 
Uneudlich  bis  auf  eine  kleine  Entfernung  nähert  und  darauf  den- 
selben nach  Unendlich  zurückführt.  Man  beobachtet  in  diesem 
Falle,  daß  das  Moment  des  erregten  Eisens  bei  gleicher  Position 
des  iuHuenzierenden  Magneten  auf  dem  Hin-  und  auf  dem  Rückwege 
nicht  gleich  ist,  sondern  bei  wachsender  Kraft  dauernd  kleiner, 
als  bei  abnehmender.  Infolge  dessen  ist  die  nach  (129)  für  den 
ganzen  Kreislauf  berechnete  zugeführte  Arbeit 

[Ja)  -  (/)  d'Ja  =  -  (/)/(«  dA  +  ßdB  +  yd  C)  dh 

größer  als  Null.  Da  das  Anfangs-  und  das  Endmoment  bei  ge- 
eigneter Zubereitung  des  Eisens  merklich  gleich  groß  ist,  so  kann  die 
zugeführte  Arbeit  nicht  zur  Vergrößerung  der  magnetischen  Energie 
des  weichen  Eisens  dienen;  man  darf  vermuten,  daß  sie  zu  einer 
Steigerung  seiner  thermischen  Energie  benutzt  wird,  da  sich, 
wie  feine  Versuche  erwiesen  haben ,  die  Temperatur  des  weichen 
Eisens  durch  wiederholte  derartige  Kreisprozesse  ändert.  Geht  die 
Arbeit  vollständig  hierin  auf,  so  muß  nach  dem  Bd.  I,  S.  504  Ge- 
sagten die  im  Eisen  auftretende,  mechanisch  gemessene  Wärmemenge 
der  Arbeit  {*da)  gleich  sein. 

Um  diese  Wirkung  möglichst  zu  verstärken,  kann  man  so  ver- 
fahren, daß  man  das  Versuchsobjekt  Kräften  von  konstanter  Rich- 
tung aussetzt,  die  abwechselnd  von  den  größten  erreichbaren  posi- 
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tiven  Werten  bis  zu  den  entsprechenden  negativen  abnehmen  und  in 
umgekehrter  Richtung  wieder  ansteigen. 

Diese  Beobachtungen  zeigen,  daß  bei  den  stark  magnetischen 
Metallen  der  Faktor  f  in  dem  Ansatz  (124)  nicht  nur  von  der  Stärke 
der  augenblicklich  wirkenden  magnetisierenden  Kraft  abhängig  ist. 
sondern  auch  von  den  Stärken  derer,  die  früher  gewirkt  haben.  Die 
ganze  Erscheinung,  welche  mau  als  magnetische  Hysteresis  be- 
zeichnet, besitzt  hiernach  eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  der  tBd.  1, 
S.  457  behandelten  elastischen  Nachwirkung.  Eine  erschöpfende  theo- 
retische Behandlung  hat  sie  bisher  ebensowenig  gestattet,  wie  jene.51)  — 

Was  die  Bestimmung  der  magnetischen  Influenz  gegebener 
Körper  durch  gegebene  Kräfte  angeht,  so  ist  diese  Aufgabe,  ebenso 
wie  die  entsprechende  elektrische,  auch  bei  Beschränkung  auf  Um- 
stände, welche  die  Anwendung  des  einfachsten  Ansatzes  (124")  mit 
konstanten  Koefticienten  thk  gestatten,  nur  in  ganz  vereinzelten  Fällen 
streng  gelöst.  Ein  besonderes  praktisches  Interesse  besitzt  der  Fall 
der  Intiuenzierung  einer  Kugel  vom  Radius  rx  aus  homogener  kry- 
stallinischer  Substanz  in  einem  homogenen  magnetischen  Felde,  der 
durch  einfache  Übertragung  der  Formeln  (56)  bis  (5G'")  auf  magne- 
tische Verhältnisse  zu  erledigen  ist. 

Bezieht  man  die  Kugel  auf  das  System  der  maguetischen 
Hauptaxen  durch  ihr  Centrum,  bezeichnet  mit  r0  den  Abstand  von 
demselben  und  setzt 

132)  el        d1  d1 

I  -  tf-  -V  +     +  caz  +  a  /;  +  b -fi  +  r-a? , 

so  stellt 

das  Gesetz  des  magnetischen  Feldes  bei  Abwesenheit  der  magne- 
tischen Kugel  dar, 

»i    ai  si 

-  VI  -  A  £  +  b  /;  +  r  & 

die  Potentialfunktion  der  (homogen)  erregten  Kugel  auf  äußere  Punkte; 
A,  B,  T  sind  die  magnetischen  Gesamtmomente  der  influenzierten 
Kugel  nach  den  Koordinatenaxen.  Diese  Ansätze  genügen  den  ge- 
stellten Bedingungen,  falls  gilt 

1  o<y\         <        3  A„  ,j         3  li„  f,        8  C„ 

16~]      yf'  =  mI  +  2?        ^  =  m7+2'        6'  =  m,  +  2' 
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A-^rJ— l~,  B  =  Br\1^lf  r  =  Cr?— •"4-  132") 

Was  die  Anwendung  dieser  Resultate  betrifft,  so  genügt  es,  auf 
das  S.  85  u.  f.  in  dieser  Hinsicht  Gesagte  zu  verweisen;  nur  einige 
Punkte,  die  hier  besonderes  Interesse  erregen,  mögen  erwähnt 
werden. 

In  den  Formeln  (132")  tritt  wieder  die  Verschiedenheit  im  Ver- 
halten der  Körper,  für  welche  die  mh  >  1  sind,  von  dem  derjenigen, 
für  welche  die  mh  <  1  sind,  deutlich  hervor,  auf  welche  bereits 
S.  185  aufmerksam  gemacht  wurde.  In  dem  Falle  einer  iso- 
tropen Kugel  liegt  bei  den  ersteren  die  magnetische  Axe  der 
maguetisierenden  Kraft  gleichsinnig  oder  direkt,  bei  den  letzteren 
widersinnig  oder  invers  parallel. 

Die  Verhältnisse  können  sich  jedoch  vollständig  ändern,  wenn 
der  zu  magnetisierende  Körper,  statt,  wie  oben  angenommen,  im 
leeren  Räume,  sich  in  einer  selbst  magnetisierbaren  unendlichen 
Flüssigkeit  befindet.  Nach  dem  S.  186  Erörterten  treten  hier  in 
allen  Formeln  statt  der  mh  die  Verhältnisse  mÄ/m^  auf,  worin  mf  die 
magnetische  Permeabilität  der  Flüssigkeit  bezeichnet.  Die  Aus- 
drücke für  die  Momente  nach  den  Koordinatenaxen  in  (132")  er- 
halten nunmehr  also  die  Faktoren 

mh—  tri/ 
in,,  +  2  ni/  ' 

und  dies  zeigt,  daß  entscheidend  für  den  Sinn  der  Magnetisierung 
die  Differenz  mh  —  mf  ist;  ein  positiver  Wert  giebt  direkte,  ein  nega- 
tiver inverse  Erregung.  — 

Was  die  Gleichgewichtslage  der  magnetisch  iufluenzierten  Kry- 
stallkugel  betrifft,  so  liegen  wegen  der  Kleinheit  der  Differenzen 
m,,—  1  die  Verhältnisse  hier  einfacher,  wie  bei  dem  analogen  elek- 
trischen Problem;  der  Fall  mh  2=  4  ist  völlig  außer  Betracht  zu 
lassen,  ja  im  allgemeinen  ist  hier  jene  für  sehr  schwache  Erregbar- 
keit gültige  und  auf  beliebige  Gestalt  des  krystalliiiischen  Körpers 
anwendbare  angenäherte  Betrachtungsweise  zulässig  und  aus- 
reichend, die  S.  78  und  80  besprochen  ist. 

Wie  die  für  eine  Kugel  erhaltenen  Resultate  elektrischer  Natur,  so 
gestattet  auch  das  für  einen  dünneu  geraden  Cylinder  oder  ein 
Stäbchen  Gefundene  die  Übertragung  auf  das  magnetische  Gebiet. 
Nach  dem  S.  87  Gezeigten  befindet  sich  ein  magnetisierbares  Stäbchen 
im  stabilen  Gleichgewicht,  wenn  seine  Axe  mit  einer  Kraftlinie 
zusammenfällt;    es   kann    daher   auch,  wenn  es  leicht  beweglich 

13» 
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befestigt  ist,  durch  seine  Gleichgewichtslage  die  Richtung  der  Kraft- 
linien an  dem  Orte  angeben,  wo  es  sich  befindet  Die  Wirkung, 
die  es  seinerseits  auf  andere  Punkte  des  magnetischen  Feldes  aus- 
übt, ist  sehr  gering,  wenn  seine  Länge,  wie  vorausgesetzt,  klein  ist, 
und  kann  nahezu  zum  Verschwinden  gebracht  werden,  wenn  man 
beiderseits  an  ihm  kettenartig  ähnliche  Stäbchen  anfügt,  die  gleich- 
falls nur  dann  im  Gleichgewicht  sind,  wenn  sie  mit  ihren  Axen  in 
die  Kraftlinien  des  Feldes  fallen.  Hieraus  folgt,  daß  ein  System  Ton 
fadenförmigen  Körperchen,  das  sich  im  magnetischen  Felde  zu 
Ketten  ordnet,  durch  die  Richtung  seiner  Axen  die  Kraftlinien  des 
Feldes  markiert,  wie  sie  vor  Einbringung  der  Körperchen  verliefen. 
Hierauf  beruht  die  bekannte  Methode,  die  Kraftlinien  eines  Feldes 
durch  auf  eine  Ebene  gestreutes  Eisenfeilicht  abbilden  zu  lassen. 


§  21.    Die  Arbeit  der  inneren  Kräfte  bei  der  Deformation  eines 
magnetischen  Systemes.  Zurückführung  der  magnetischen  Fern  Wirkung 
auf  Druckkräfte.  Magnetostriktion. 

Wie  der  Inhalt  der  §§  7  bis  10  in  den  vorigen  Abschnitten 
von  elektrischen  auf  magnetische  Vorgänge  übertragen  worden  ist, 
so  kann  gleiches  auch  mit  den  Betrachtungen  aus  §  1 1  geschehen ; 
dabei  kommt  der  früher  mitunter  hervorgehobene  Unterschied,  der 
dadurch  bedingt  ist,  daß  es  Leiter  zwar  für  Elektricität,  nicht  aber 
für  Magnetismus  giebt,  nicht  in  Betracht,  weil  wir  für  die  speziellen 
Zwecke  des  §  1 1  einen  Leiter  als  den  Grenzfall  eines  Dielektricums 
mit  unendlicher  Konstante  b  ansehen  konnten.  Es  genügt  demnach, 
den  Gang  der  Rechnung  kurz  zu  rekapitulieren. 

Das  Ziel  ist  die  Bestimmung  der  vollständigen  Variation  6  V 
des  inneren  magnetischen  Potentiales,  welche  einer  Deformation  des 
aus  permanenten  und  veränderlichen  Magneten  bestehenden  Systemes 
entspricht;  die  Deformation  ist  durch  die  Verrückungskomponenten 
d  u,  c)v,  Sic  bestimmt,  die  stetige  Funktionen  der  Koordinaten  sein 
und  im  Unendlichen,  wo  sich  nur  der  leere  Raum  befindet,  ver- 
schwinden sollen. 

Die  Variation  betrifft  t/S  p  und  die  magnetischen  Konstanten  mhr 
Der  erste  Anteil  ist  gleich  Null,  wenn  man  für  V  die  spezielle, 
durch  (127')  gegebene  Form  Wit  benutzt  und  eine  magnetische  Ver- 
teilung voraussetzt,  die  sich  nach  der  Bedingung  (123')  im  Gleich- 
gewicht befindet.  Der  zweite  ist  sogleich  angebbar,  da  nach 
59  )  gilt 
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*V--iJL&L  +  SLi:'-  +  1&L)-  133) 


Der  dritte  zerfällt  selbst  wieder  in  drei  Teile,  von  denen  der  erste 
herrührt  von  der  Parallelverschiebung  der  ponderabeln  Substanz, 
der  zweite  von  ihrer  Drehung,  der  dritte  von  ihrer  Deformation; 
die  zwei  ersten  können  als  geometrische,  der  letzte,  der  hier  zu- 
nächst unberücksichtigt  bleiben  soll,  als  physikalische  Variation 
der  mhk  bezeichnet  werden. 

Wir  erhalten  durch  Übertragung  der  Gleichung  (59") 

9,  »«-  -  (^Su  +         dv  +  **'*«).  133") 
durch  Übertragung  der  Gleichungen  (59"') 

^2  mil  ~  ^  (,l,13  ^m  —  '"lJ  *  W) 


<*2  nl28  =  (m22  ~~  ,,!ss)        —  n,l2     m  +  mi3  ^*n» 


133") 


worin  ffl,  $m,  & n  die  den  Verrückungen  S  u,  d  v,  ö  w  entsprechenden 
Rotationskomponenten  bezeichnen. 

Sieht  man  zunächst,  wie  schon  gesagt,  von  den  physikalischen 
Variationen  der  Konstanten  mhtc  ab,  setzt  also  ein  Medium  voraus, 
dessen  Konstanten  mhk  durch  Deformationen  nicht  geändert  werden, 
so  erhält  man  aus  (127')  bei  Einführung  der  Abkürzung  (123"") 

und,  weil  dieser  Ausdruck  wegen  tff1  nicht  variiert  zu  werden  braucht, 

Die  Ausführung  des  Integrales  auf  der  rechten  Seite  in  der  S.  93 
gezeigten  Weise  führt  auf  die  Form 

Xdt  =  -ÖW=f  {~\)u  +  ITöv  +  ?dw)dk, 

worin  ist 

ff'     ±.jldÄ  A.d*  ±.d3\      ÖV9  | 
a      An    [T*      dp      dz)  dx 

Dies  läßt  sich  leicht  auf  die  Gestalt 

dx  +  dg  +  dTl>  134") 


-c 


bringen,  worin  ist 


Digitized  by  Google 


198 


IV.  Teil    Elektricitüt  und  Magnetismus.    II.  Kap. 


134") 


-  £  (8*- <T<?- %A),  Cl  =  4  .  -  §l- (« (7+  CM) , 
°'  =  -  ~(GC-°U  -932?),  4«  Jg-  -  ±  (93  J  +  «  Ä). 


Hierdurch  sind  die  in  dem  vorausgesetzten  speziellen  magnetischen 
System  wirkenden  inneren  körperlichen  Kräfte  auf  Druckkräfte 
reduziert. 

Für  isotrope  Körper  wird  einfacher 


135) 


.      R*  dm 

z  = 


JT=oB- 


R*  8  in 

8  fi  dy  ' 


Ä*  6  in 


135) 


und  entsprechend 

^=  -sn  M*-^-^  b:  =  c;  =  -^bc, 
*l  = C=a:=-^ca, 
c\  =  -  ~  ic2 -  d* -  B%  ai  =  /?;  =  -  —  AB. 

8  TT  4  71 

Bei  den  bisherigen  Entwicklungen  war,  wie  auch  in  der  Grund- 
formel (134),  vorausgesetzt,  daß  die  Übergänge  zwischen  den  Körpern 
von  verschiedenem  magnetischen  Verhalten  sämtlich  stetig  statt- 
fänden. Man  kann  in  der  S.  97  angegebenen  Weise  zu  dem  Fall 
sprungweiser  Änderung  übergehen  und  erhält  dann  das  Resultat, 
daß  auf  die  Einheit  der  Grenzfläche  zwischen  zwei  fest  zusammen- 
hängenden Medien  (h)  und  (j)  ein  Grenzdruck  mit  den  Komponenten 


1 35")   «I  =  (40*  +       ,  W<  =  {B;t)h  +  ( ZQ. ,  Z,U  =  (Q&  +  (Q, 
wirkt.    Wegen  der  Grenzbedingungen,  welche  */''  zu  erfüllen  hat, 
geben  diese  Komponenten  für  die  Grenze  zwischen  zwei  isotropen 
Medien  (h)  und  (?)  eine  Resultierende,  die  normal  zum  Oberflächen- 
element  steht  und.  von  (h)  nach  (i)  positiv  gerechnet,  die  Größe  hat 

186")  W.v=8L (m,_  ,„,)(/,.'  +  «u--.A.)i 

worin  j?A  die  resultierende  magnetische  Kraft,  Nh  ihre  Komponente 
nach  der  äußeren  Normalen  auf  der  Begrenzung  des  Mediums  [h] 
bezeichnet. 

Will  man  die  Kräfte  bestimmen,  welche  die  Oberflächenelemente 
der  beiden  aneinandergrenzenden  Körper  (A)  und  (t)  einzeln  er- 
leiden, welche  also  zur  Geltung  kommen,  wenn  die  Körper  nicht  fest 
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zusammenhängen,  so  kommt  man  mit  den  bisherigen  Hilfsmitteln 
nur  aus,  wenn  man  annimmt,  die  Drucke  seien  dieselben,  als  wenn 
sich  zwischen  den  Körpern  ein  enger  leerer  Kaum  befände.  Dann 
sind  die  Werte  (135  ")  zu  benutzen,  indem  ein  Mal  das  Medium  (Ä), 
das  andere  Mal  das  Medium  (i)  mit  dem  leeren  Raum  vertauscht 
wird.  — 

Körper,  für  welche  die  bisher  abgeleiteten  Formeln  direkt  anwend- 
bar sind,  werden  nach  S.  98  streng  durch  inkompressible  und  ange- 
nähert durch  gasförmige  Flüssigkeiten  gebildet.  Sind  sie  homogen, 
so  reduzieren  sicli  die  magnetischen  Gesamtkomponenten  5",  IV,  Z,  auf 
Null;  denn  da  Flüssigkeiten  permanente  Magnetisierung  nicht  zu- 
lassen, so  verschwindet  für  sie  auch  die  wahre  magnetische  Dichte  (>. 
Die  magnetische  Kraft  reduziert  sich  also  ebenso,  wie  die  elektri- 
sche, iu  einer  nichtleitenden  Flüssigkeit  auf  einen  Oberflächendruck 
von  der  durch  (135  ")  angegebenen  Größe.  Da  für  Flüssigkeiten 
die  Magnetisierungskonstanten  sehr  nahe,  für  Gase  fast  streng 
gleich  Eins  sind,  so  kann  man  diesen  Wert  noch  einfacher  schreiben 

was  einen  anschaulichen  Satz  enthält. 

Uber  die  Methoden  der  Beobachtung  derartiger  Drucke  ist  S.  99 
gesprochen;  es  ist  aber  zu  bemerken,  daß  die  Beobachtung  der 
magnetischen  Drucke  im  allgemeinen  leichter  ausführbar  ist,  als  du: 
der  dielektrischen,  weil  die  Komplikationen  der  Erscheinungen  dun  a 
innere  und  oberflächliche  Leitungsfähigkeit  völlig  fortfallen,  au!,  r- 
dem  magnetische  Feldstärken  von  ungleich  höherem  Betrage,  i 
elektrische,  praktisch  herstellbar  sind.  Dagegen  sind  allerdings  die 
Differenzen  mh  —  ntP  mit  denen  die  absoluten  Größen  der  magneti- 
schen Drucke  proportional  sind,  stets  außerordentlich  klein.  — 

Um  nun  jene  Ergänzungsglieder  der  Druckkomponenten  zu  ge- 
winnen, welche  auf  der  Abhängigkeit  der  Magnetisierungskonstanten 
mhk  von  den  Deformationen  beruhen,  wollen  wir  sogleich  jenen  ein- 
fachsten und  allgemeinsten  Weg  einschlagen,  den  wir  bei  dem  ana- 
logen elektrischen  Problem  als  den  zweiten  in  §  15  mitgeteilt 
hatten,  und  der  auf  der  Annahme  beruht,  daß  der  Vorgang  der 
Deformation,  wie  der  Temperaturänderung  eines  Körpers  durch 
magnetische  Influenz  ein  vollkommen  umkehrbarer  ist,  und 
daß  derselbe  daher  die  Darstellung  durch  ein  thermodvnamisches 
Potential  gestattet. 

Wir  gehen  demgemäß  von  einem  (92")  genau  entsprechenden 
Ausatz  für  die  freie  Energie  ^  der  Volumeneinheit  aus  und  schreiben 
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136)  Ii  =  /  +  Od  -  \  r  t2  -  r  (fl,  rx  +  .  .  .  g9xy). 

Hierin  bezeichnet  /  das  rein  elastische  Potential,  Gd  das  Magneti- 
sierungspotential der  Volumeneinheit;  /  ist  gegeben  durch  (69'),  für 
Gd  schreiben  wir  aualog  der  Formel  (92) 

1 36')  -  2  Gd  =  Gn  A2  +  G22  B*  +  G83C2  +  2  G„  2  G3l +  2  GnAB , 
worin 

13«")        =  t„  +  C'«-  +  ü*.  +  ßy,  +  •  •  •  +  ß*,. 

und  die  Differentialquotienten  der  fAfc  nach  den  Argumenten  be- 
zeichnen, in  welche  sie  oben  multipliziert  sind. 

Aus  diesem  Ansatz  folgt  dann  in  der  gleichen  Bezeichnung,  die 
in  §  15  angewandt  ist, 

137)  J  

137')      !  •-*11*+Ö1r*+ffMCl  ß=GnA  +  GuB+GnC. 

137")    ,;i = + . . .  %Xy +rx+ i(C^2+ 0*'+ ...  +  2  . 

Faßt  man  die  Gleichungen  (137)  mit  den  Faktoren  $hlT  shi,  .  .  .  sh6 
für  h—  1,  2  ...  6  zusammen  und  setzt 

138)  fkV  sM  +  fjj,1  ä,i2  +  .  .  .      *,i6  =  n*/ , 

so  erhält  man  bei  Benutzung  der  Abkürzungen  |Ä,         aus  (74') 

'  *,  =  fx  +  «1  *  +  i  («iV  ^  +  «S*1  +  ..*  +  *  nS  » 
138)  J  

*,  -  S,  +  V  +  i  (<!'  *  +  «32  ^2  +  •  •  •  +  2  ifi  A  B) . 
Hierzu  ist,  wie  seiner  Zeit  zu  dem  System  (94'),  zu  bemerken,  daß 
die  Formeln  die  Deformationsgrößen  x9,  ...  xy  nur  dann  vollständig 
angeben,  wenn  die  durch  (137)  bestimmten  Druckkomponenten  gleich- 
falls die  vollständigen  sind. 

Die  in  (137)  auftretenden  quadratischen  Formen  der  Kompo- 
nenten A,  B,  C  sind  direkt  die  gesuchten  Ergänzungsglieder  J^,  ly 

der  magnetischen  Drucke.  Führen  wir  statt  der  Magnetisierungs- 
zahlen  thk  und  der  aus  ihnen  abgeleiteten  t','i  die  für  manche  Zwecke 
praktischeren  Konstanten  mhk  der  magnetischen  Permeabilität  und  die 
aualog  aus  ihnen  gewonnenen  m^;  ein,  so  nehmen  sie  die  Form  an 
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Die  Spezialisierung  des  vorstehenden  Systemes  auf  die  verschie- 
denen Krystallgruppen  geschieht  in  der  auf  S.  136  erörterten  Weise. 

Für  isotrope  Körper  erhält  man,  indem  man  drei  neue  Kon- 
stanten m<ü),  m<X),  mt2'  einführt,  das  den  Formeln  (95)  bis  (95")  ent- 
sprechende System 

-s,  =  a;+  fcr  +    ....=;  =  xy  +A-; , 

ö  JT  O  71 

B;  =  ±  (m'1'/?2  +  m«2 >B*) ,      =  ä;=  ^  m<2>  CA  ,\  139) 
C;  =  ^-(m^'Ä1  +  m<2'<?2),  A;  «  J5;'=  -1-  m«>JlJ ; 
«  =  JL  (m  - 1  +  mWr  +  mW  #  +  m®*j  +      m<2>(£*y  +  GpJ , 

y  =  JL  (m  -  1  +  m<01  r  +  ma>  &  +  m<2'  zt)  +  -L  m(2>  {Azx+BzY, 

f|,=  7tHrT+  yV  m<0)  /s»2  #        '  139  <) 

Die  M  \  wELL'schen  magnetischen  Spannungen  sind  in  den 
durch  (137)  resp.  (139)  bestimmten  5^, ....  iE"  nicht  entlialten  und 
müssen,  wie  S.  137  im  analogen  Fall  ausgeführt  ist,  wenn  die 
Formeln  (138')  Gültigkeit  haben  sollen,  gemäß  den  Gleichungen  (134  ") 
und  (135")  in  der  Art  von  körperlichen  Kräften  iT,  /f,  Z'  und 
Grenzdrucken  ffhn  H\iy  Z'hi  eingeführt  werden;  im  anderen  Falle 
ist  in  (137),  wie  in  den  Werten  der  Abkürzungen  {Ä, . .  .  £y  in  (138  ), 
A'z, .  .  .  Xy  mit  Xx+  A]c, . . ,  Xy-f  A\  zu  vertauschen. 

Für  die  vollständigen  Druckkomponenten  erhält  man  dann, 
wie  auf  S.  137, 

Ä)  -  *x+  A*  +  4?+     r  =  T,+  ^  +  f,  r,  | 
  |  139"') 

Endlich  bietet  sich  auch  die  Möglichkeit,  die  gesamten  magneti- 
schen Anteile  Ax,  .  .  .  Ay  in  körperliche  Kräfte  und  OberHächen- 
drucke  zu  verwandeln;  dann  reduzieren  sich  die  Formeln  (137)  und 
(138')  auf 

wo  für  die  |z,  .  .  .  |y  die  einfachen  Formein  (74')  gelten;  die  Wirkung 
der  magnetischen  Spannungen  auf  die  Deformationsgrößen  erscheint 
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139"") 


hier  als  eine  indirekte,  durch  die  rein  elastischen  Drucke  Xx,  .  .  .  Xy 
vermittelt,  welche  durch  die  magnetischen  Einflüsse,  wie  sonst  durch 
mechanische  körperliche  Kräfte  und  Obertiächendrucke,  modifiziert 
werden.  — 

Um  für  Anwendungen  auf  isotrope  Körper  die  Ausdrücke  für 
die  magnetischen  Gesamtdrucke  Ax,  .  .  .  A  zu  erhalten,  haben  wir 
die  Formeln  (135)  und  (139)  zu  kombinieren;  das  Resultat  lautet: 

'  jx=  A  ((ni  +  m<i>)  R2-  (2  m  -  mfft)  A2) , 

B=  A-((m  +  m«)  R2-  (2  m  -  m^)ß2), 

C  =  ±  ((m  +  nt0>)  Ii2-  (2  m  -  m'2>)  C*) , 

B:=C=  -8ln(2m-.i^)5  6') 

C  =  A  =  -  --1  (2m  -  m&)CA, 

,  ,/y  =  JfB»  -  J-(2  m  -  m'2') . /  B . 

Unter  den  speziellen,  hierher  gehörigen  Problemen  sind  am 
einfachsten  diejenigen,  welche  die  Magnetostriktion  im  engereu 
»Sinne  betreffen,  nämlich  die  Gesetze  der  Formänderungen  isotroper 
Körper  infolge  allein  einer  Magnetisierung  zum  Ziele  haben.  Hier 
sind  die  Deformationen  und  die  Temperaturänderungen  jederzeit 
so  klein,  daß  in  den  Ausdrücken  (139)  für  cc,  ß,  y  die  in  rx,...x 
und  t  multiplizierten  Glieder  vernachlässigt  werden  können;  wenn 
der  magnetische  Zustand  einige  Zeit  konstant  gehalten  wird,  kann 
man  auch  den  thermischen  Einfluß  auf  die  Drucke  und  die  Defor- 
mationsgrößen ignorieren. 

Unter  diesen  Voraussetzungen,  welche  die  Theorie  der  Vorgänge 
erheblich  vereinfachen,  ist  es  ohne  Schwierigkeit  möglich,  spezielle 
Probleme  der  Magnetostriktion  zu  erledigen;  sie  haben  indessen 
bisher  noch  geringe  praktische  Bedeutung,  da  die  fraglichen  Er- 
scheinungen selbst  bei  den  stärkst  magnetisierbaren  Körpern  erst  unter 
der  Wirkung  so  starker  magnetischer  Kräfte  meßbar  werden,  daß  bei 
ihnen  die  Anwendbarkeit  des  einfachen  Ansatzes  (124)  mit  kon- 
stanten Faktoren  f  aus  den  S.  187  erörterten  Ursachen  mehr  als 
zweifelhaft  ist 

Vollkommener  gelingt  dies  mit  den  durch  die  Formeln  (139')  aus- 
gesprochenen Veränderungen  der  magnetischen  Moniente  infolge 
von  Deformationen,  resp.  von  Druckkräften;  natürlich  kann 
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auch  hier  unter  Umständen,  wo  die  Magnetisierungskonstanten  sich 
in  Funktionen  der  magnetisierenden  Kraft  verwandeln,  die  Überein- 
stimmung der  Beobachtung  mit  den  Resultaten  der  obigen  Formeln 
in  quantitativer  Hinsicht  nicht  befriedigen.  Daß  trotzdem  die 
Resultate  nach  der  Seite  der  Qualität  Interesse  besitzen,  möge  an 
einem  einfachen  Beispiel  dargethan  werden. 

Wir  betrachten  einen  Kreiscylinder,  etwa  einen  Eiseudraht, 
dessen  Axe  zur  Z-Axe  gewählt  werden  mag,  und  denken  demselben 
eine  Drillung  um  diese  Axe  erteilt.  Bezeichnet  dann  ö  die  relative 
Drehung  zweier  um  die  Längeneinheit  von  einander  entfernten  Quer- 
schnitte, so  ist  zu  setzen 

und  hieraus  folgt 

Y=Cl-\V*{Ay-Bx)8\ 

wirkt  auf  den  Draht  nur  eine  longitudinale  magnetische  Kraft,  so 
giebt  dies  einfacher 

u=-  \i^CyÖ,  ß  =  +  \  V2>Cx8f  y=Ct,  140') 

die  Drillung  fügt  also  zu  dem  ursprünglich  vorhandenen  longitudi- 
nalen  Moment  noch  ein  cirkulares,  insofern  die  Werte  u  und  ß 
eine  Magnetisierung  darstellen,  die  gestattet,  den  Cylinder  in  ein 
System  ringförmiger  homogener  Linearmagnete  zu  zerlegen. 

Dies  Phänomen  gestattet  eine  Art  von  Umkehrung. 

Wir  werden  im  nächsten  Kapitel  zeigen,  daß  man  in  dem  Kreis- 
cylinder dadurch  cirkulare  magnetische  Kräfte  und  eine  dement- 
sprechende  cirkulare  Magnetisierung  erregen  kann,  daß  man  durch 
ihn  einen  longitudinalen  galvanischen  Strom  fließen  läßt;  hier 
ist  dann 

A  mm  —  yl),     ß=+.vl),     6  =  0, 

worin  D  eine  Konstante  bezeichnet,  Setzt  man  dies  in  (140)  ein, 
so  erhält  mau 

u  =  -yUt,    ß~  +  xl)t>    y  =  +  \l&D{x*+y*)8\  140") 

die  Drillung  fügt  also  zu  der  ursprünglichen  cirkularen  eine  longi- 
tudinale Magnetisierung  hinzu,  und  das  Maß  dieser  Wirkung  giebt 
dieselbe  Konstante  t(2},  welche  die  reciproke  Wirkung  bestimmte. 

Beiläufig  möge  erwähnt  werden,  daß  die  drei  stark  magnetischen 
Metalle,  bei  denen  die  f,  wie  schon  S.  18b'  bemerkt,  Funktionen  der 
resultierenden  magnetischen  Kraft  R  sind,  auch  variable  f  11  und  f  - 


140) 
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ergeben,  und  daß  der  Verlauf  dieser  Funktionen  bei  den  verschie- 
denen Metallen  sehr  merkwürdig  abweichende  Gesetze  befolgt. 

Ahnlich  wie  influenzierte,  so  reagieren  auch  permanente  Mag- 
nete auf  mechanische  Einwirkungen,  aber  es  ist  noch  nicht  möglich 
gewesen,  diese  Vorgänge  der  Theorie  zu  unterwerfen.  — 

Die  Einwirkung  einer  Temperaturänderung  auf  die  magne- 
tischen Momente  ist  relativ  leicht  experimentell  zu  verfolgen.  Das 
hier  im  Falle  einer  gleichförmigen  Erwärmung  gültige  Gesetz  er- 
hält man  aus  (lSJ)'),  indem  man  darin  xx—yy=  zt—ax  setzt,  worin  a, 
der  lineare  thermische  Dilatationskoefficient,  als  von  der  Magneto- 
striktion unabhängig  betrachtet  werden  kann;  die  bezüglichen  For- 
meln lauten  dann 

,40-)        «=~A  r-^-c, 

worin 

nr=  m  +  (mi0]  +  3m(l,<i  +  ml2,o)r 

ist.  Man  darf  vermuten,  daß  zumeist  die  in  a  multiplizierten 
Glieder  klein  neben  m°  sind,  also 

m'=  m  +  m(0)r 

gesetzt  werden  kann. 

Dieser  Einwirkung  entspricht  eine  reciproke,  die  aus  der  Formel 
(139")  für  die  Entropie  tjY  abgeleitet  werden  kann.  Jene  Gleichung 
lautet,  wenn  der  Körper  allein  magnetischen  Kräften  ausgesetzt  ist, 
deren  Feld  in  seinem  Innern  konstante  Größe  hat, 

,/l  =  rT  +  (8n+?n)  Äf» 

worin  n  eine  Konstante  bezeichnet,  deren  Größe  sich  nach  S.  201 
und  202  angeben  läßt. 

Bei  adiabatischer  Magnetisierung  eines  Körpers  —  wo  r,x  —  0  ist  — 
ergiebt  sich 


ist  wegen  eines  kleinen  Wertes  von  n  das  zweite  Glied  der  Klammer 
neben  dem  ersten  zu  vernachlässigen,  so  steigt  oder  fällt  die  Tem- 
peratur des  Körpers,  je  nachdem  die  Konstante  m(0>  kleiner  oder 
größer  als  Null  ist,  d.  h.,  je  nachdem  bei  gleicher  magnetisierender 
Kraft  die  Magnetisierungszahl  mit  wachsender  Temperatur  ab-  oder 
zunimmt.  — 

Während  für  alle  die  in  §  11  und  15  angestellten  Entwicke- 
lungen  sich  im  Vorhergehenden  die  nahe  vollständige  Übertragung 
aus  dem  Gebiet  der  Elektricität  auf  das  des  Magnetismus  als  aus- 
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führbar  erwiesen  hat,  scheint  dies  bei  den  Resultaten  der  §§  12  bis  14 
nicht  angängig:  eine  piezo-  und  pyromaguetische  Erregung  acentri- 
scher  Krystalle  ist  nicht  beobachtet  worden,  und  es  erscheint  wenig 
wahrscheinlich,  daß  eine  solche  noch  aufgefunden  wird,  da  bei 
keinem  Krystall  dieser  Art  mit  einer  ausgezeichneten  Symmetrieaxe 
bisher  eine  permanente  Magnetisierung  nach  deren  Richtung  ge- 
funden ist.  Eine  solche  müßte  nämlich  offenbar  in  Verbindung  mit 
jener  Erregbarkeit  auftreten;  denn  einmal  sind  die  Zustände,  unter 
denen  die  Krystalle  gewöhnlich  existieren  —  Atmosphärendruck  und 
eine  mittlere  Temperatur  —  nicht  irgendwie  ausgezeichnete,  welche 
ein  singuläres  Verhalten  der  Krystalle  rechtfertigen,  andererseits 
bilden  sich  bei  den  magnetischen  Erregungen  nicht  jene  influenzierten 
Oberflächenbelegungen,  welche  bei  piezo-  und  pyroelektrisch  erregten 
Krystallen,  wenn  der  Zustand  einige  Zeit  unverändert  andauert,  seine 
Wirkung  nach  außen  kompensieren  und  zerstören. 

Man  kann  dies  Resultat  auch  theoretisch  begründen.  Durch 
Überlegungen,  welche  im  nächsten  Kapitel  mitgeteilt  werden  sollen, 
kann  man  zeigen,  daß  die  Symmetrieverhältnisse  eines  homogenen 
elektrischen  und  eines  homogenen  magnetischen  Feldes  nicht 
übereinstimmen  können.  Wenn  man  in  dem  ersteren  an  jeder  Stelle 
eine  unendlich -zähiige  Symmetrieaxe  parallel  den  Kraftlinien  an- 
nimmt, durch  welche  unendlich  viele  gleichwertige  Symmetrieebenen 
gehen,  so  hat  man  in  dem  zweiten  allerdings  auch  eine  unendlich- 
vielzählige  Symmetrieaxe,  aber  daneben  statt  jener  Symmetrieebenen 
ein  Centrum  der  Symmetrie.  Hiernach  würden  die  Symmetrie- 
verhältnisse eine  besondere  magnetische  Erregung  an  acentrischen 
Krystallen  unmöglich  erscheinen  lassen. 
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Elektromagnetismus. 

§  22.    Leitersysteme,  welche  kein  elektrisches  Gleichgewicht  ge- 
statten.    Die  Gesetze   der  von  ihnen   ausgehenden  magnetischen 
Polarisationen  nnd  Kräfte.    Elektrische  Ströme. 

Innerhalb  eines  aus  verschiedenen  zusammenhängenden  Leitern 
gebildeten  Systemes  ist  nach  S.  20  das  Zustandekommen  dessen, 
was  wir  elektrisches  Gleichgewicht  nannten,  nicht  möglich, 
wenn  eine  gewisse,  mit  dem  VoLTA'schen  Spannungsgesetz  in  Zu- 
sammenhang stehende  Bedingung  durch  die  Teile  des  Systemes  nicht 
erfüllt  wird.  Diese  Bedingung  ging  dahin,  daß  die  Summe  der  in 
den  Zwischengrenzen  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte  PhV  unter 
Rücksicht  auf  das  Vorzeichen  über  jede  innerhalb  des  Leitersystemes 
gezogene  geschlossene  Kurve  gebildet,  gleich  Null  sein  muß.  Während 
wir  im  I.  Kapitel  ausschließlich  Systeme  voraussetzten,  die  dieser 
Bedingung  entsprachen,  wollen  wir  jetzt  ausschließlich  solche  be- 
trachten, die  ihr  widersprechen,  d.  h.  also  solche,  wo  innerhalb  der 
homogenen  Teile  des  Systemes  die  elektrische  Potentialfunktion  y 
nicht  konstant  sein  kann,  die  elektrischen  Kräfte  X,  Yf  Z  also  von 
Null  verschieden  sein  müssen.  Ein  Beispiel  liefert  ein  einfacher 
Ring,  welcher  aus  mindestens  drei  dem  VoLTA'schen  Gesetz  nicht 
folgenden  Leitern  derartig  zusammengesetzt  ist,  daß  dieselben  durch 
rings  von  der  Oberfläche  des  Ringes  begrenzte  Querschnitte  von- 
einander getrennt  werden. 

Die  Grundthatsache,  welche  Gustedt6*)  entdeckt,  die  weitere  Be- 
obachtung völlig  sicher  gestellt  hat  und  wir  als  Ausgangspunkt  be- 
nutzen, ist  die,  daß  von  einem  solchen  System,  das  wir  weiterhin 
kurz  das  System  2£  nennen  wollen,  nicht  nur  elektrische,  sondern 
auch  magnetische  Kräfte  ausgehen.  Wir  müssen  das  System  also 
nach  dem  S.  1   und  146  Gesagten  als  gleichzeitig  elektrisch 
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uiul  magnetisch  betrachten,  und  bezeichnen  dementsprechend  die 
von  ihm  gezeigten  Erscheinungen  als  elektromagnetische. 

Wird  das  System  J£  ohne  Änderung  der  Lage  seiner  Teile  so 
durchschnitten,  daß  das  VoLTA'sche  Gesetz  jetzt  für  jede  die  Grenze 
nicht  überschreitende  geschlossene  Kurve  erfüllt  ist,  wird  also  elektri- 
sches Gleichgewicht  auf  ihm  hergestellt,  so  verschwinden  die  magneti- 
schen Kräfte.  Da  nun  das  elektrische  Gleichgewicht  dadurch  aus- 
gezeichnet ist,  daß  in  jedem  homogenen  Leiterstück  die  elektrischen 
Kräfte  gleich  Null  sind,  so  ist  das  Auftreten  magnetischer  Kräfte 
an  die  Existenz  elektrischer  Kräfte  im  Innern  der  homogenen  Teile 
des  Systemes  2  gebunden,  beruht  also  jedenfalls  nicht  auf  daselbst 
befindlichen  wahren  Magnetismen. 

Wir  stellen  uns  die  Aufgabe,  den  Zusammenhang  zwischen 
den  von  2£  ausgehenden  magnetischen  Kräften  und  den  in 
seinem  Innern  stattfindenden  elektrischen  Kräften  auf- 
zusuchen. 

Ihre  Lösung  werden  wir  derart  stufenweise  erreichen,  daß  wir 
zunächst  allgemeine  Eigenschaften  der  hier  stattfindenden  magneti- 
schen Kräfte,  dann  ebensolche  der  elektrischen  ableiten  und  mit 
deren  Hilfe  schließlich  den  allgemeinen  Zusammenhang  zwischen 
beiden  gewinnen.  — 

An  die  Spitze  der  auf  ihre  Lösung  hinzielenden  Entwicklungen 
stellen  wir  die  nahezu  selbstverständliche  Annahme,  daß  die  elektri- 
schen und  magnetischen  Kräfte  A*  und  K,  um  die  es  sich  bei  den 
vorliegenden  Problemen  handelt,  ihrer  Natur  nach  dieselben  sind, 
wie  diejenigen,  mit  deren  Untersuchung  wir  uns  in  den  beiden  ersten 
Kapiteln  beschäftigt  haben,  und  daß  sie  daher  auch  die  gleichen 
Wirkungen  üben  wie  jene,  speziell  elektrische  und  magnetische  In- 
fluenzen bewirken,  welche  den  früher  aufgestellten  Gesetzen  genügen. 

Es  entsprechen  ihnen  demgemäß  auch  elektrische  und  magneti- 
sche Polarisationen  $  und  9t,  deren  Komponenten  £,  $  und 
9f,  ©,  <J  mit  den  Komponenten  X,  7,  Z  und  A,  B,  C  der  Kräfte  in 
denselben  Beziehungen  stehen,  die  durch  die  Formelsysteme  (42) 
und  (123)  ausgedrückt  sind.  Und  zwar  werden  wir,  gemäß  dem 
S.  89  Gesagten,  elektrische  Polarisationen  ebensowohl  in  Leitern, 
als  in  Nichtleitern  zulassen,  was  im  letzten  Paragraphen  dieses 
Kapitels  Bedeutung  erhält. 

Den  Kräften  und  Polarisationen  legen  wir  dieselben  Stetigkeits- 
eigenschaften bei,  die  wir  in  den  ersten  beiden  Kapiteln  abgeleitet 
haben.  Insbesondere  nehmen  wir  an,  daß  durch  Unstetigkeitsflächen 
des  physikalischen  Verhaltens,  zu  denen  wir  stets  mit  Ladungen  ver- 
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sehene  Flächen  rechnen,  die  Tangentialkomponenten  der  elektrischen 
und  magnetischen  Kraft  ohne  Sprung  hindurchgehen;  daraus  folgt 
dann,  daß  die  Tangentialkomponenten  der  Polarisation  in  diesen 
Grenzen  unstetig  werden. 

Ferner  behalten  wir  die  Beziehungen  der  Polarisationen  zu 
den  wahren,  die  der  Kräfte  zu  den  freien  elektrischen  und  mag- 
netischen Ladungen  so  bei,  wie  sie  oben  angegeben  sind,  und  wie 
wir  sie  für  die  nächsten  Anwendungen,  soweit  sie  die  magnetischen 
Größen  betreffen,  hier  herstellen  wollen.  Es  ist  nämlich  für  innere 
Punkte 


141) 


-3  h  -ä  h  s —  =  4  *  Q » 

o  x        d  y        ö  \  *  ' 

BA  ,   BB  ,   BC  , 


worin  (>  die  wahre,  o  die  freie  räumliche  magnetische  Dichte  be- 
zeichnet; analog  gilt  —  wie  man  auch  aus  den  vorstehenden 
Formeln  ableiten  kann  —  für  Unstetigkeitsflächen,  die  wir  stets  als 
Grenzen  zwischen  verschiedenen  Teilen  (A)  und  (k)  des  Systemes  be- 
trachten können, 

141')  Wh+  ST»-  4  9i  <rhV 

Da  in  diesem  Kapitel  elektrische  Dichten  zunächst  nicht  in 
Betracht  kommen,  so  ist  eine  Verwechselung  der  obigen  o  und  a 
mit  jenen  Bezeichnungen  nicht  wohl  möglich. 

Den  magnetischen  und  elektrischen  Kräften  und  Polarisationen 
entsprechen  auch  Energiebeträge,  und  wir  verfahren  konsequent, 
wenn  wir  für  sie  dieselben  Ausdrücke  beibehalten,  die  oben  in  (45") 
und  126")  dafür  angegeben  sind. 

Wesentlich  neu  ist  aber  die  Annahme,  daß  bei  ganz  beliebigen, 
von  den  früher  betrachteten  abweichenden  elektromagnetischen  Vor- 
gängen jene  Ausdrücke  die  vollständigen  Werte  der  bezüglichen 
Energien  darstellen  sollen;  führen  wir  sie  ein.  so  wird  der  Ausdruck 


141") 


wo  das  Integral  über  den  ganzen  Raum  zu  erstrecken  ist,  als  die 
elektromagnetische  Energie  eines  beliebigen  Systemes  zu  be- 
zeichnen sein.  — 

Gehen  wir  nun  näher  auf  das  gestellte  Problem  ein,  so  mag 
das  Leitersystem  Jg",  auf  welchem  elektrisches  Gleichgewicht  unmöglich 
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ist,  ganz  beliebig  gegeben  sein ;  es  kann  z.  B.  beliebig  viele,  beliebig 
gestaltete  Teile  ans  homogener  oder  inhomogener,  isotroper  oder 
kristallinischer  Substanz  enthalten. 

Beschränkend  setzen  wir  allein  fest,  daß  es  sich  nicht  in  das 
Unendliche  erstreckt,  und  daß  es  keine  permanenten  Magnete  enthält; 
ersteres  wegen  der  analytischen  Vereinfachung,  letzteres,  um  die 
spezitischen,  uns  interessierenden  magnetischen  Wirkungen,  um  die 
es  sich  hier  handelt,  klarer  hervortreten  zu  lassen.  Von  beiden 
Beschränkungen  kann  man  sich  nachträglich  mit  Leichtigkeit  frei 
machen. 

Außerhalb  2!  können  noch  beliebige  Körper  vorhanden  sein; 
doch  mögen  permanente  Magnete  und  weitere  Leitersysteme,  die, 
wie  elektrisches  Gleichgewicht  nicht  zulassen,  ausgeschlossen  sein. 
In  das  Unendliche  erstrecke  sich  allseitig  nur  ein  homogenes  iso- 
tropes Dielektricum,  z.  B.  der  leere  Raum. 

Durch  die  vorstehenden  Beschränkungen  ist  das  Vorhandensein 
wahrer  Magnetismen  ausgeschlossen,  es  ist  also  o  und  g  im  ganzen 
Räume  gleich  Null,  während  über  das  Verhalten  von  o  und  d  im 
allgemeinen  nichts  ausgesagt  werden  kann. 

Für  einen  großen  Teil  der  Entwicklung  erweist  sich  der  in 
den  vorigen  Kapiteln  wiederholt  benutzte  Kunstgriff  vorteilhaft,  alle 
anscheinend  unstetigen  Übergänge  innerhalb  des  gesamten  körper- 
lichen Sj Steines  durch  stetige  zu  ersetzen.  Derselbe  dispensiert  für 
das  Erste  von  der  speziellen  Behandlung  der  Zwischengrenzen,  indem 
er  die  Polarisationen,  deren  Tangentialkomponenten  hier  springen, 
nunmehr  im  ganzen  Räume  stetig  werden  läßt,  dieselben  also,  da 
eine  Viel  Wertigkeit  von  vornherein  ausgeschlossen  ist,  als  reguläre 
Funktionen  zu  betrachten  gestattet. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  wird  als  einzige  charakteristische 
Formel  für  die  Polarisationen  die  aus  (141)  folgende 

|«  +  9»  +  |0  =  0  141") 
zu  führen  sein,  wobei  nach  (123)  ist 

Wenden  wir  uns  nun  zu  dem  ersten  Teil  der  oben  skizzierten 
Entwicklung,  der  Untersuchung  der  allgemeinen  magnetischen  Eigen- 
schaften des  Systemes  2,  die  nicht  auf  wahren  Magnetismen  be- 
ruhen, so  ist  es  nach  dem  soeben  Erörterten  selbstverständlich,  die 
Untersuchung  auf  die  Polarisationen,  und  nicht  auf  die  Kräfte 
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zu  richten,  da  für  die  ersteren  die  Formel  (141")  eine  wesentliche 
Eigenschaft  aussagt,  der  wir  etwas  entsprechendes  für  die  letzteren 
nicht  zur  Seite  stellen  können. 

Um  die  Gesetze  der  magnetischen  Polarisationen  zu  gewinnen, 
genügt  es,  mit  den  vorstehenden  ganz  allgemeinen  Annahmen  noch 
ein  Beobachtungsresultat  zu  verbinden,  welches  die  magnetischen 
Kräfte  außerhalb  des  Systemes  2  betrifft 

Wir  wollen  als  durch  die  Erfahrung  erwiesen  betrachten,  daß 
die  magnetischen  Kräfte  außerhalb  2  eine  Potentialfunk- 
tion \p  besitzen,  daselbst  also  den  Bedingungen 

141""\  ö  C  =  ö  5      d  A  =  öC^  dB^_dA 

'  dy       dx1     dx       dx  1     dx       b  y 

genügen,  und  daß  \j>  sich  im  Unendlichen  verhält,  wie  die  Potential- 
funktion endlicher  und  im  Endlichen  liegender  Magnetismen. 

Die  Beobachtungen,  auf  welche  diese  Behauptung  sich  stützt, 
sind,  so  weit  es  sich  um  die  Wirkung  des  Systemes  2  im  leeren 
Raum  handelt,  sehr  einfach  und  sicher;  es  gelingt  nämlich,  die 
Wirkung  jedes  derartigen  Systemes  innerhalb  endlicher  Bereiche 
stets  durch  geeignet  aufgestellte  Magnete  beliebig  genau  zu  kompen- 
sieren. Für  die  in  der  Umgebung  von  etwa  vorhandenen  festen 
und  flüssigen  Körper  ist  eine  solche  Beobachtung  allerdings  schwierig; 
man  kann  sie  indessen  durch  den  Schluß  ersetzen,  daß,  weil  das 
äußere  magnetische  Feld  des  Systemes  infolge  der  genannten  Eigen- 
schaft den  im  vorigen  Kapitel  betrachteten  Feldern  gleichartig  ist, 
es  auch  auf  eingeführte  fremde  Körper,  wie  jene,  wirken  muß,  näm- 
lich eine  scheinbare  magnetische  Verteilung  influenzierend,  die 
wiederum  eine  Potentialfunktion  besitzt 

In  §  23  des  I.  Teiles  ist  bewiesen  worden,  daß  unter  den  oben 
erfüllten  Voraussetzungen  die  Vektorkomponenten  %  Sö,  CT  sich  voll- 
kommen eindeutig  darstellen  lassen  durch  die  folgenden  Formeln 

142)      »  =  ■-=  -= — ,    93  =  -ä  a — 6  =  -a  —  a  , 

'  dy       dx-  dx        dx  7  dx        dy  1 

worin  U,  %  SB  gegeben  sind  durcli 

14-}       u-ä7""öV        dx  "  dx  >  **  -5¥  F£> 

5,  03,  <q  aber  durch 

OD  OD  OD 

und  diese  Integrale  über  den  ganzen  Raum  zu  erstrecken  sind. 
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Aus  dem  Wert  von  U,  nämlich  aus 


»1 


OD  CD 

erhält  man  durch  eine  teilweise  Integration,  bei  der  das  Integral 
über  die  unendliche  Kugelfläche  verschwindet,  weil  das  körperliche 
System  durchaus  im  Endlichen  liegt  und  sich  im  Unendlichen  wie 
aus  Magneten  bestehend  verhält, 


4  7i  J  \dgt        dxj  r 


und  ähnlich  läßt  sich  3*  und  28  umgestalten. 

Nun  sind  aber  in  jedem  homogenen  isotropen  Körper  die 
magnetischen  Kräfte  nur  um  einen  konstanten  Faktor  von  den 
Polarisationen  verschieden,  und  da  außerhalb  2  die  Bedingungen(141"") 
erfüllt  sind,  so  ergiebt  sich,  daß  man  schreiben  kann 

U~47tJ[dyi        dxj    r    »     H*-4nJ{dxl        d  xt )    r  1 


142"') 


wobei  die  Integrationen  nur  über  das  System  J£  und  die 
inhomogenen  oder  krystallinischenTeile  der  übrigenKörper 
zu  erstrecken  sind.  Von  den  ersteren  kommen  besonders  die 
Übergangsschichten  in  Betracht,  auf  die  wir  weiter  unten  speziell 
eingehen  werden.  — 

Wir  wollen  nun  drei  Hilfsgrößen  u',  u',  tü'  einführen  durch  die 
Beziehungen 

4n\dy        dx)-U>     4n[dx        d  x  )  ~  ü  ' 


4n  [dx  "  Öj,  j  _ro' 

in  denen  u  eine  Konstante  bezeichnet;  dann  wird  aus  (142"') 


143) 


»--KP 

und  aus  (142) 


38  =  1  j^Lih  143) 


a 


G  = 


r 


d 


143") 


14" 
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Die  Diskussion  der  gewonnenen  Resultate  wollen  wir  dadurch 
vereinfachen,  daß  wir  nunmehr  den  Raum  außerhalb  des  Systemes 
vollständig  von  einem  homogenen  isotropen  Dielektricum  erfüllt  an- 
nehmen, also  jene  bisher  zugelassenen  äußeren  Körper  im  übrigen 
beseitigen.  Es  gelten  dann  die  obigen  Formeln,  wenn  man  die 
Integrationen  allein  über  das  System  2l  inklusive  der  dasselbe  um- 
gebenden Ubergangsschicht  erstreckt. 

Die  Formeln  (143")  drücken  dann  die  magnetischen  Polarisa- 
tionen in  jedem  Punkte  des  Raumes  aus  durch  deren  Werte  im 
Innern  des  Systemes  2.  Sie  sind  von  großer  Allgemeinheit,  denn 
sie  ruhen  auf  den  wenigen  S.  207  u.  f.  zusammengestellten  Voraus- 
setzungen. • 

Aus  der  Definition  (143)  der  Hilfsgrößen  n',  ö',  iu'  ergiebt  sich, 
daß  sie  Vektorkomponenten  sind,  da  Gleiches  von  9t,  33,  G  gilt. 
Wir  bezeichnen  den  ihnen  zugehörigen  resultierenden  Vektor  mit  i', 
setzen  also 

144)  i'=yn'»+ö,»+»'»; 

die  Komponente  n'  von  i'  nach  einer  Richtung  n  bestimmt  sich 
hiernach  zu 

144')      n'  =  f  cos  (f,  n)  —  vl  cos  (n ,  *)  -f  b'  cos  (n ,  y)  +  m'  cos  (n ,  z). 
Aus  (143)  folgt  ferner,  daß  die  u,  b',  ro'  überall  der  Bedingung 

144")  *"'  +  d/  +       =  0 

'  dx       dp  dz 

genügen,  überdies  verschwinden,  wo  die  magnetische  Polarisation 
ein  Potential  hat. 

Integriert  man  die  letzte  Formel  über  ein  beliebiges  Volumen 
und  bezeichnet  dessen  Oberfläche  mit  o,  so  ergiebt  sie 

144'")  JVr/o  =  0. 

Diese  Resultate  zeigen,  daß  man  ii\  u',  tt>'  als  die  Komponenten 
einer  stationären  Strömung  deuten  kann,  die  innerhalb  des  Leiter- 
systemes  2  verläuft,  und  deren  Dichte  nach  Größe  und  Richtung 
durch  den  Vektor  i'  dargestellt  wird.  Wir  wollen  sie  aus  später 
zu  erörternden  Gründen  eine  elektrische  oder  galvanische  Strö- 
mung nennen  und  sie  von  einer  später  einzuführenden  wahren 
speziell  als  freie  Strömung  unterscheiden. 

Über  ihre  Eigenschaften  giebt  das  System  (143)  Aufschluß.  Die 
auf  der  linken  Seite  desselben  stehenden  Aggregate  (d  Gjdy  —  d  $/<9  z) 
u.  s.  f.  kann  man  im  Anschluß  an  das  Bd.  I,  S.  192  Gesagte  die 
Wirbelkomponenten  der  magnetischen  Polarisation  nennen. 
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Dieselben  lassen  sich  zu  einer  Resultierenden  zusammensetzen,  deren 
Größe  die  resultierende  Wirbelstärke  der  Polarisation,  und 
deren  Richtung  diejenige  der  ihr  entsprechenden  Wirbelaxe  angiebt. 

Die  Gleichuugen  sagen  dann  aus,  daß  die  freie  elektrische 
Strömung  i'  dieser  Wirbelaxe  parallel  verläuft  und  mit  der 
Wirbelstärke  der  Polarisation  proportional  ist  — 

Bisher  haben  wir,  gotreu  der  S.  209  eingeführten  Annahme,  die 
Ubergänge  zwischen  den  verschiedenen  Teilen  des  Systemes  2t  wie 
diejenigen  zwischen  ihm  und  der  Umgebung,  stetig  stattfindend  gedacht 
Wir  wollen  jetzt  die  Modifikationen  untersuchen,  die  unsere  Resultate 
erleiden,  wenn  wir,  dem  in  Wirklichkeit  anscheinend  stattfindenden 
Fall  entsprechend,  die  Ubergangsschichten  unendlich  dünn,  also  die 
Ubergänge  selbst  unendlich  schnell  stattfindend  annehmen. 

Die  Formeln  (143),  welche  die  Hilfsgrößen  u',  u',  ro*  definieren, 
beziehen  sich  auf  die  Volumeneinheit;  wir  wollen  sie  mit  dem 
Volumenelement  multiplizieren  und  über  ein  Stück  einer  Grenzschicht, 
dessen  Grundfläche  do  sei,  integrieren.  Bezeichnen  wir  dann  das 
Element  der  Normale  innerhalb  der  Schicht  mit  dn  und  setzen 

fudk  =  do ßidn  =  u°</o, 

so  erhalten  wir 

ff" 

J  \dy       dx  J  v 
da  ferner  bei  Einführung  zweier  Richtungen  sJ  und  s2  normal  zu  n 

ej  =  ön  +  Ö5IC0S(W)+  ä^cos^y), 

ä7  "  In  008  (n'  z)  +  bsx  cos      *)  +  1  s\ C0S  z) 

ist,  und  da  d(£/dsv  wie  dQjds2f  auch  bei  unendlich  kleiner  Dicke 
der  Schicht  endlich  bleibt,  so  ergiebt  sich  bei  Zufügung  der  Formeln 
für  ü°  und  \v°  das  System: 

=  (<£k  cos (nh ,  y)  -  gA cos  {nh ,  z))  +  ( (£k cos {nk , y)  -  <8, cos  [nk,z))9 


v 
4n  Ö 


v 

4nto' 

v 


(s}\h cos  {nh,  z)  —  <£h cos  (nh ,  x))  +  (91,  cos  (n,,  z)  —  (£,  cos  {nk,xj), 


'°  =  (®h cos (»* t  •*')  -     cos  («A ,  y))  +  (53, cos  {nk ,  x)  -  21, cos  (nk , y)), 


145) 


worin  nh  und  il  die  inneren  Normalen  bezeichnen. 

Legt  man  die  #-Axe  in  die  von  (h)  nach  (k)  positiv  gerechnete 
Normale,  so  nehmen  diese  Formeln  die  einfachere  Gestalt  an 
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145')     ^ -(»»-«>),  ^  («»-*,).  ^-0. 

Es  zeigt  sich  also,  daß  im  allgemeinen  neben  der  räumlichen 
Strömung  i'  noch  eine  in  den  Zwischengrenzen  verlaufende  i°  existiert, 
die  mit  der  ersteren  derartig  in  Wechselwirkung  steht,  daß  erst 
beide  zusammen  die  stationäre  Bewegung  in  den  Zwischengrenzen 
herstellen. 

In  der  That  würde  dort  die  Betrachtung  der  räumlichen  Strö- 
mung allein  auf  einen  nicht  stationären  Zustand  führen/  Denn 
wenn  man  die  i/-Axe  in  die  Normale  der  Zwischengrenze  an  der 
betrachteten  Stelle  legt,  so  wird  iu'  zur  Normalkomponente  der 
Strömung,  und  da  die  Tangentialkomponenten  der  magnetischen 
Polarisation,  d.  h.  hier  51  und  93,  beim  Durchgang  durch  eine  Un- 
stetigkeitsfläche  springen,  so  ist  der  Wert  von  n>'  auf  beiden  Seiten 
der  Fläche  verschieden. 

Die  oberflächliche  Strömung  i°  kommt  natürlich  auch  in  den 
Formeln  (143')  und  (143")  zur  Geltung,  und  zwar  lassen  sich  erstere 
allgemein,  letztere  für  alle  in  endlicher  Entfernung  von  der  be- 
treffenden Grenzfläche  liegenden  Punkte  einfach  dadurch  erweitern, 
daß  man  die  oben  angegebenen  Glieder  auf  das  Innere  der  Körper 
bezieht  und  ihnen  gleichgebildete  für  die  Oberfläche  zufügt.  So  er- 
hält man  statt  (143') 

145")  U-I(/!^+/^) 
u.  s.  f.,  statt  (143") 

145"')  31  =l\I(>\  5i  -  iS^      il  -  »'  nlä\ 

u.  s.  f.,  worin  die  Integrale  im  allgemeinen  außer  über  das  System 
auch  über  die  Volumina  krystallinischer  und  inhomogener  und  über 
die  Oberflächen  aller  äußeren  Körper  zu  erstrecken  sind.  — 

Die  obigen  Eesultate  über  u',  ö',  n>'  und  u°,  ü",  id°  lassen  sich  in 
einer  bemerkenswerten  WTeise  umgestalten,  wenn  man  nach  (124  )  die 
magnetischen  Polarisationen  %  S8,  CT  durch  die  Kräfte  A,  B,  C  und  die 
Momente  «,  ß,  y  ausdrückt.    Dann  ergiebt  sich  sogleich  aus  (143) 


146) 


tt]       1  tdC  _    dB\      (dr  dß 

v       4n\6y       dxj       \dy  dx 

1   (BA       dj^^l^n  dy 

dx  dx 


0  -  JL  *4  _  + 

v       4n  \  d  x  dxj 

d_A\      jdß  Bn\ 
dyf^ydx  dyjy 


m'  _  _1  (dB 
v       4  n  V  d  x 
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worin  nach  (124")  bedeutet 


Aus  diesen  Formeln  ist  zu  schließen,  daß  die  freie  Strömung  i' 
einen  Auteil  enthält,  der  ganz  wesentlich  von  der  Magnetisier- 
barkeit der  Körper  abhängt  und  mit  derselben,  d.  h.  mit  «,  ß,  y  ver- 
schwindet; man  kann  ihn,  wenn  man  will,  als  eine  sekundäre  Wir- 
kung der  magnetischen  Kräfte  betrachten,  die  ihrerseits  nach  S.  207 
auf  den  elektrischen  Kräften  X,  Y,  Z  im  System  -2"  beruhen  und 
durch  die  influenzierten  Momente  rückwärts  modifiziert  werden. 

Um  die  Formeln  (145)  umzuformen,  geht  man  passend  von  der 
speziellen  Form  (145')  derselben  aus;  bedenkt  man,  daß  die  Tan- 
gentialkomponenten  der  magnetischen  Kraft  stetig  durch  die  Grenze 
gehen,  so  erhält  man  speziell  zunächst 


146') 


und  demnach  allgemein 

V=  [no08(«k»y)J?k<»8K,') 

*°  =  [^cos  K z)  -  F» cos  K>  *) 

7  =  [&  COS  (»w  x)  -  uh  cos  (nh ,  y) 


+ 


+ 


+ 


VOsK^-^cos  (wk,r) 
uk  cos  (nk  ,:)  —  '/k  cos  (wk,  x) 

ßk  cos  (»*» j*)  -  «k  cos  K»y)l  • 


146") 


Dies  zeigt,  daß  die  Flächenströme  sich  ganz  auf  den  von  den 
Momenten  abhängigen  Teil  reduzieren  und  demnach  bei  fehlender 
Magnetisierbarkeit  selbst  völlig  verschwinden.  — 

Die  eben  ausgeführte  Umformung  der  Strömungskomponenten 
zerlegt  auch  die  durch  (145"  )  dargestellten  Polarisationen  in  je  zwei 
Teile,  deren  einer  von  der  Magnetisierbarkeit  des  Systemes  2  un- 
abhängig ist,  deren  anderer  dagegen  mit  derselben  variiert,  eventuell 
auch  verschwindet. 

Ahnliche  Verhältnisse,  wie  sie  hier  hervortreten,  haben  wir  in 
den  vorigen  Kapiteln  vorgefunden  bei  AufsteDung  der  allgemeinen 
Ausdrücke  für  die  Kräfte  und  die  Polarisationen  eines  Systemes,  welches 
wahre  Elektricität  oder  wahren  Magnetismus  enthält,  und  wir  haben 
daher  wahre  Ladungen  —  die  von  den  Elektrisieruugs-  und  Magneti- 
sierungszahlen des  Systemes  unabhängig  waren  —  von  den  schein- 
baren, influenzierten  oder  gebundenen  —  die  mit  jenen  Zahlen 
verschwanden  —  unterschieden  und  die  Summe  beider  als  freie 
Ladungen  bezeichnet. 
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Es  ist  daher  konsequent,  auch  die  oben  zunächst  erhaltenen 
Komponenten  u,  u\  \v\  wie  schon  S.  212  gesagt,  als  freie  Strom- 
dichten  zu  bezeichnen  und  sie  gemäß  den  Formeln 

146'")  u  =  u  +  n",         P  +  u",  )u'  =  »  +  uT 

in  wahre  und  influenzierte  oder  scheinbare  zu  zerlegen. 

Die  wahre  elektrische  Strömung  verläuft  ausschließlich  räumlich 
und  verhält  sich  hierin  durchaus  wie  die  Bewegung  einer  gewöhnlichen 
inkompressibeln  Flüssigkeit.    Ihre  Komponenten  sind  gegeben  durch 

,47)  U  =  -M^     *").  B_JL(«/_f*), 

'  4  n  \  d  y      üx  )  ■  in  \  oa       d  x )  '  4  n  \  0  x      ö  y  / 

die  resultierende  Strömung  i  hat  also  eine  Dichte,  welche  mit  der 
Wirbelstärke  der  magnetischen  Kraft  proportional  ist,  und  eine 
Richtung,  welche  mit  derjenigen  von  deren  Wirbelaxe  zusammenfällt. 

Die  Formeln  (147)  für  u,  b,  lu  entsprechen  durchaus  dem  System 
(143)  für  u',  tv,  tu';  die  wahren  Stromdichten  hängen  also  von  den 
magnetischen  Kräften  ebenso  ab,  wie  die  freien  von  den  magneti- 
schen Polarisationen.  Verglichen  mit  den  Formeln  (141)  ergiebt 
sich  sonach,  daß  die  Beziehungen  hei  den  Strömungen  gerade  um- 
gekehrt stattfinden,  wie  bei  den  Dichten  magnetischer  Ladungen. 

Aus  den  Definitionen  (147)  von  U,  t),  tu  folgt,  daß  innerhalb  2 
die  Bedingung  gilt 

147')  !tt  +  J»  +  *»  =  0, 

'  o  x       c  y       d  ; 

an  Zwischengrenzen  die  andere 

147")  nh  +  ük  =  Q. 

und  an  der  äußeren  Begrenzung  die  dritte 

147"')  n  =  0. 

Die  Richtigkeit  der  letzten  beiden  Formeln  erkennt  man  leicht, 
wenn  man  wieder  die  Z-Axe  in  die  Normale  auf  der  Grenzfläche 
an  der  betrachteten  Stelle  legt;  dann  ist  iu  die  Normalkomponente, 
und  da  A  und  B  stetig  durch  die  Grenze  gehen,  so  hat  dieselbe  zu 
beiden  Seiten  den  gleichen  Wert;  überdies  verschwindet  II,  ü,  tu  im 
Raum  außerhalb  2,  weil  dort  die  magnetische  Kraft  eine  Poteutial- 
funktion  besitzt. 

Beiläufig  werde  bemerkt,  daß  die  wahre  elektrische  Strömung 
nach  den  für  sie  charakteristischen  Gleichungen  (147)  u.  f.  sich 
vollständig  in  Stromfaden  der  Bd.  1,  S.  266  betrachteten  Art  zer- 
legen läßt,  die  ihre  Gestalt  mit  der  Zeit  nicht  ändern,  und  für  deren 
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jeden  das  Produkt  aus  Querschnitt  und  Stromdichte  an  allen  Stellen 
den  gleichen  Wert  hat.  — 

Die  scheinbare  oder  influenzierte  Strömung  verläuft  zum  Teil 
räumlich,  zum  Teil  flächenhaft.   Die  räumlichen  Komponenten  lauten 

ihre  Resultante  i"  ist  also  der  Wirbelstärke  des  magnetischen  Mo- 
mentes proportional  und  fällt  in  die  Richtung  von  deren  Wirbelaxe. 

Die  Hächenhaften  Komponenten,  die  sich  auf  eine  Grenze  zwischen 
zwei  Körpern  (A)  und  (A)  beziehen,  lassen  sich  je  in  zwei  Teile  zer- 
legen, die  je  nur  von  den  Konstanten  des  einen  Teiles  abhängen; 
setzen  wir  u°  =  iij  +  nj,  ...  so  gilt 

ii;  =  v  [yh  cos(nA, -  ßh  cos  {nfi,  *)]  , 

K  =  v  [  «*  cos  («AI  z)  -  Yk  CO«(«lk»  *)]  ,  |  148') 

K  =  v  [& cos    *)  -  *» co«  C«ki  y)]  •  I 

Die  Resultante  i?  verläuft  also  in  der  Grenzfläche  o..  normal 

h  nk 

zu  der  Richtung  der  lokalen  magnetischen  Axe  Xh\  ihre  Größe  ist 
gleich  t^Asin(AA,  nh). 

Die  Komponenten  u",  b",  tu"  erfüllen  die  Bedingung 

-ä  H  a-  -  +  5~  -  —  "  >  1 48  ) 

ö  x        o  y        d  x  1 

aber  niclit  auch  die  den  Formeln  (147")  und  (147"')  entsprechenden 
einfachen  Grenzbedinguugen.    An  Stelle  von  (147")  tritt  hier 

/  K  +  «?)  dohk  +  f  ]\°  d  s  =  0 ,  148"') 

wobei  das  erste  Integral  über  ein  Stück  der  Zwischengrenze  ohk  und 
das  zweite  über  dessen  Randkurve  s  zu  erstrecken  ist;  n°  ist  parallel 
der  äußeren,  in  ohk  liegenden  Normale  auf  s  genommen. 
Für  die  äußere  Begrenzung  o  von  2  ergiebt  dies 

fn"do+fn*d9-0m  -  148"") 

Da  die  Magnetisierungszahlen  bei  allen  bekannten  Körpern  mit 
Ausnahme  der  drei  starkmagnetischen  Metalle  Eisen,  Kobalt,  Nickel 
außerordentlich  klein  sind,  so  ist  in  praxi,  wenn  man  jene  Körper 
ausschließt,  die  freie  von  der  wahren  elektrischen  Strömung  nur  un- 
merklich verschieden.  Da  überdies  die  Behandlung  der  letzteren 
sich  erheblich  einfacher  gestaltet,  als  die  der  ersteren,  so  werden 
wir  im  folgenden   uns  vielfach  mit  Körpern  beschäftigen,  deren 
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Magnetisierbarkeit  gleich  Null  gesetzt  werden  kann,  bei  denen  also 
allein  die  wahre  Strömung  in  Betracht  kommt.  Hier  nehmen  die 
Grundformeln  (143)  bis  (143")  die  folgeude  Gestalt  an:63) 

%AOS  v/dC      8B\    .       v  IBA      dC\    M     v/dB      d  Ä\ 

149')     u=  i ,    r=  ±f*yl ,   //  =  i  fWl^ , 


149") 


dy  dx 


d  x  dx 


c=  6V  dU 
dx  dy 


•M- 

-  v  J  - 


J_\ 


Die  Funktionen  tr,  W  nennt  man  die  Vektorpotentiale  der 
wahren,  wie  II,  53,  SB  diejenigen  der  freien  elektrischen  Strömung. 

ßeiläutig  möge  bemerkt  werden,  daß  in  einem  homogenen  iso- 
tropen Körper  der  Zusammenhang  zwischen  den  Komponenten  der 
wahren  und  der  freien  Strömung,  die  auf  denselben  magnetischen 
Kräften  beruhen,  sehr  einfach  ist  Da  in  einem  solchen  nämlich 
%  =  mA,  $8  =  m£,  §  —  \\\C  ist,  so  wird  auch  u'=  mu,  ü'=  niD, 
n>'  =  m  id. 

Bei  den  obigen  Entwickelungen  ist  die  Anwesenheit  permanenter 
Magnete  und  damit  wahrer  Magnetismen  ausdrücklich  ausgeschlossen 
worden.  Wir  können  sie  aber  leicht  zulassen,  ohne  die  Gestalt  der 
erhaltenen  allgemeinen  Formeln  zu  verändern,  wenn  wir  die  Hypo- 
these einführen,  daß  die  wahren  Magnete  Analoga  bilden  zu  den 
oben  betrachteten  Leitersystemen  2,  daß  sie  also  in  Bezug  auf  äußere 
Punkte  sich  verhalten,  als  wenn  sie  wahre  Magnetismen  enthielten, 
und  demgemäß  auf  jene  ein  Potential  ausüben,  —  daß  aber  in  ihrem 
Innern  die  magnetischen  Kräfte  Wirbel  besitzen,  denen  gleich,  die 
oben  zur  Einführung  der  elektrischen  Ströme  Veranlassung  gegeben 
haben. 

Eine  solche  Annahme  ist  zulässig,  weil  eine  Beobachtung  im 
Innern  eines  permanenten  Magneten  unmöglich  ist,  ein  angebrachter 
Hohlraum  eben  einen  äußeren  Kaum  darstellt  Wir  werden  auf 
ihre  Verfolgung  weiter  unten  zurückkommen. 
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§  23.  Leitersysteme,  welche  kein  elektrisches  Oleichgewicht  ge- 
statten. Die  allgemeinen  Gesetze  der  in  ihnen  wirkenden  elektri- 
schen Kräfte  und  ihre  Beziehungen  zu  den  ebenda  stattfindenden 

magnetischen. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  zur  Ableitung  der  Gesetze  für  die 
elektrischen  Kräfte,  welche  von  den  im  vorigen  Paragraphen  be- 
trachteten Leitersystemen  ausgehen.  Da  die  Beobachtung  an  solchen 
mit  Sicherheit  wahre  elektrische  Ladungen  nachgewiesen  hat,  die  in- 
folge des  Zusaramenfügens  der  zuvor  unelektrischen  Teile  zu  einem 
Ganzen  entstehen,  so  ist  offenbar  die  einfachste  Annahme,  die  man 
der  Entwicklung  zu  Grunde  legen  kann,  die,  daß  die  elektrischen 
Kräfte  durchaus  elektrostatischen  Charakter  besitzen,  also  eine 
Potentialfunktion  tf?  haben.  Da  die  Folgerungen  aus  dieser  An- 
nahme der  Erfahrung  entsprechen,  so  sind  wir  hier  der  Komplika- 
tionen enthoben,  welche  das  analoge  Problem  der  Ableitung  der 
magnetischen  Kräfte  eben  dadurch  erfuhr,  daß  wegen  der  Ab- 
wesenheit wahrer  Magnetismen  die  Existenz  einer  magnetischen 
Potentialfunktion  für  den  ganzen  Raum  ausgeschlossen  war. 

Um  Näheres  über  die  elektrische  Potentialfunktion  <jp'  zu  er- 
fahren, müssen  wir  Beobachtungsresultate  heranziehen.  Hier  liegt  die 
Schwierigkeit  vor,  daß  unmittelbare  Beobachtungen  über  das  Verhalten 
der  elektrischen  Kräfte  im  Innern  des  Leitersystemes  unmöglich,  wir 
also  an  dessen  Oberfläche  gebunden  sind  und  aus  den  dort  wahr- 
genommenen Erscheinungen  auf  das  Innere  schließen  müssen.  Diese 
im  allgemeinen  ungenügende  Methode  gestattet  jedoch  in  einem  Falle 
sichere  Schlüsse,  nämlich  in  dem  Falle  eines  fadenförmigen  Leiters 
von  unendlich  kleinem  Querschnitt,  den  wir  als  lineären  bezeichnen; 
denn  hier  ist  jedes  innere  Raumelement  zugleich  an  der  Oberfläche 
gelegen.  Die  an  solchen  Leitern  insbesondere  durch R. Kohlrausch64) 
erhaltenen  Resultate  liefern  unter  Zuhilfenahme  der  oben  auf- 
gestellten Annahme  die  Mittel  zur  Lösung  unserer  Aufgabe. 

Wir  betrachten  somit  weiterhin  ein  Leitersystem  St  welches 
gebildet  ist  aus  zu  einem  Ring  verbundenen  Stücken  homogener, 
cylindrischer,  lineärer,  zunächst  nicht  magnetisierbarer  Leiter,  deren 
Querschnitt  klein  ist  gegen  ihre  Länge  und  die  deshalb  wie  lineäre 
behandelt  werden  können.  Man  stellt  einen  solchen  Leiterkreis  in  der 
einfachsten  Form  durch  Hintereinanderlöteu  eines  Systemes  von 
Drähten  dar,  deren  Lötstellen  verschiedene  Temperaturen  besitzen; 
mau  erhält  ihn  aber  auch  durch  Aneinanderreihen  von  Metalldrähten 
und  Röhren,  welche  mit  leitenden  Flüssigkeiten  gefüllt  sind. 
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Verbindet  man  eine  beliebige  Stelle  eines  solcben  Ringes  durch 
einen  sehr  feinen  und  langen  Hilfsdraht  mit  dem  homogenen  Kon- 
duktor eines  Elektrometers,  so  übt  weder  der  Draht,  noch  der 
Konduktor,  gleichviel,  wie  geformt  und  angeordnet  sie  sein  mögen, 
magnetische  Kräfte  aus;  auf  ihnen  ist  also  elektrostatisches  Gleich- 
gewicht vorhanden  und  demgemäß  die  elektrische  Potentialfunktion, 
die  dort  ff'k  heißen  möge,  konstant. 

Rückt  man  nun  den  Hilfsdraht  von  Stelle  zu  Stelle,  so  findet 
sich  die  Potentialfunktion  (p'k,  die  am  Elektrometer  bestimmbar  ist, 
von  wechselnder  Größe,  und  zwar  ist  festgestellt,  daß  ihre  Änderung 
längs  des  Ringes,  d.  h.  dcpl/ds,  konstaut  ist,  solange  mau  auf  einem 
homogenen,  gleichtemperierten  Stücke  gleicher  Dicke  verharrt;  daß 
auf  cylindrischen  Stücken  von  gleicher  Substanz,  aber  verschiedenen 
Querschnitten  qd(f'kjd  s  konstant  ist,  und  daß  endlich  für  cylindrische 
Stücke  von  verschiedener  Substanz  die  Werte  g  d  tplfd  s  konstaute, 
nur  von  den  betreffenden  Substanzen  abhängige  Zahlen  Verhältnisse 
besitzen.  Dies  alles  kann  man  dahin  zusammenfassen,  daß  für  die 
Teile  eines  linearen  einfachen  Leiterkreises  das  Produkt 

1  f  TT ' 

worin  1  eine  der  Substanz  des  Teiles  individuelle  Konstante  be- 
zeichnet, sich  von  gleicher  Größe  findet. 

Vergleicht  man  die  Werte  von  ffk,  die  man  erhält,  wenn  man 
den  Hilfsdraht  zu  beiden  Seiten  einer  Grenze  zwischen  zwei  homogenen 
Teilen  des  Kreises,  und  zwar  in  deren  unmittelbarer  Nähe  anlegt, 
so  ergeben  dieselben  sich  im  allgemeinen  verschieden;  gpj  springt 
also  bei  dem  Uberschreiten  der  Zwischeugrenze,  und  der  Betrag 
dieses  Sprunges  ist  laut  der  Beobachtung  derselbe,  wie  in  dem  Falle, 
daß  der  Kreis  irgendwo  unterbrochen  ist,  d.  h.  wie  in  dem  Falle 
des  elektrischen  (Tieichgewichtes  auf  demselben  Leitersystem.  In- 
folgedessen springt  ff'k  in  einer  Zwischengrenze  dann  nicht,  wenn 
das  Material  des  Hilfsdrahtes  und  der  beiden  benachbarten  Teile 
des  Leiters  zusammen  dem  VoLTA'schen  Gesetz  folgen;  denu  dies 
würde,  wie  eine  einfache  Überlegung  zeigt,  im  Falle  elektrischen 
Gleichgewichtes  ebenfalls  nicht  geschehen. 

Wir  schließen  hieraus,  daß  der  Wert  der  Potentialfunktion  (f\ 
der  auf  dem  lineären  Leiter  selbst  herrscht  und  wegen  dessen  un- 
endlich kleiner  Dicke  als  auf  dem  Querschnitt  konstant  angesehen 
werden  darf,  bei  gestörtem  elektrischen  Gleichgewicht  sich  von 
demjenigen  tf'k  des  Hilfsdrahtes  um  denselben  Betrag  unterscheidet, 
wie  bei  hergestelltem;   daß  also  auch   längs  eines  homogenen 
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Stückes  (Ä)  die  Differenz  (f\  —  cpl  gleich  der  früher  mit  Phk  bezeich- 
neten, nur  der  Kombination  der  Substanzen  von  (A)  und  (A)  —  unter  (k) 
den  Konduktor  verstanden  —  individuellen  Konstante  sein  muß. 

Da  diese  Konstante  bei  einer  Differentiation  von  »'  nach  s  ver- 
schwindet, so  erhalten  wir  als  Resultat  der  oben  beschriebeneu 
Beobachtung,  daß  für  alle  homogenen  Teile  eines  einfachen 
linearen  Leiterkreises  das  Produkt 

1  0  s 

denselben  Wert  besitzt,  und  daß  beim  Passieren  der  Grenze 
zwischen  zwei  Teileu  (h)  und  (i)  y  um  den  konstanten  Be- 
trag Phi  springt,  den  wir  auf  S.  15  als  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Kombination  (h,  i)  bezeichneten.  — 

Mit  diesen  elektrischen  Eigenschaften  des  linearen  Leiter- 
kreises verbinden  wir  nun  noch  eine  magnetische.  Um  dieselbe 
einzuführen,  geben  wir  den  Gleichungen  (149")  für  die  Kräfte  J,  By  C 
vorerst  die  dem  vorliegenden  speziellen  Fall  entsprechende  Form. 
Wir  haben,  da  dkx=(]xds^  ist,  zunächst  ohne  weiteres  für  die  X- 
Komponente  der  magnetischen  Kraft 

worin  das  Integral  über  die  Axenkurve  des  Leiterringes  zu  erstrecken 
ist  Nun  verläuft  aber  in  einem  linearen  Leiter  die  wahre  Strö- 
mung i  parallel  dessen  Axe  $,  es  ist  also 

u  =  i  cos     j-),    ö  =  i  cos  (s,  jy),   lu  =  i  cos  (#,  z) ;         1 50') 

ferner  ist  des  stationären  Zustandes  wegen  die  durch  jeden  Quer- 
schnitt gl  Hießende  Strömung  gleich,  d.  h.,  es  ist 

ij  ?»-/,.  150") 
worin  die  Konstante  Ix  als  die  Stromstärke  des  lineären  Leiters 
bezeichnet  wird  und  in  demselben  Sinne  positiv  zu  rechnen  ist,  wie  s\ 
daher  erhalten  wir  aus  (150)  unter  Zufügung  der  analogen  Formeln 
für  B  und  C 


Diese  Formeln,  die  nach  ihrer  Ableitung  nur  für  Punkte  gelten, 
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die  sich  in  endlicher  Entfernung  von  dem  linearen  Leiter  befinden, 
sind  nun  mit  der  Beobachtung  zu  vergleichen,  die  nach  den  im 
vorigen  Kapitel  erörterten  allgemeinen  Methoden  ausgeführt  wer- 
den kann. 

Das  Resultat  dieser  Vergleichung  ist  ein  doppeltes.  Es  bestätigt 
einerseits  die  Richtigkeit  der  Überlegungen,  die  uns  zu  dem  System 
(150"')  geführt  haben,  insofern  die  relativen  Werte  von  A,  B,  C, 
wie  sie  sich  durch  eine  Beobachtung  bei  ungeänderter  Zusammen- 
setzung des  Leitersystems,  aber  bei  verschiedener  Anordnung  des 
Versuches  erhalten  lassen,  durch  jene  Formeln  dargestellt  werden. 
Andererseits  zeigt  es,  daß  die  absoluten  Werte  der  A,  B,  C  bei 
gleicher  Konfiguration,  aber  anderer  Zusammensetzung  des  Leiter- 
kreises abhängen  von  der  für  den  Leiterkreis  charakteristischen  Kon- 
stanten Iqdff'/ds,  nämlich  ihr  proportional  sind. 

Dies  führt  darauf,  daß  Ix  mit  \x giäff,ldsl  proportional  sein  muß, 
und  wir  dürfen,  indem  wir  berücksichtigen,  daß  in  1  bereits  eine 
willkürliche  Konstante  enthalten  ist,  unter  Weglassung  der  Indices  1 
schreiben 

151)  /=-^It' 

wobei  die  Wahl  des  negativen  Vorzeichens  sogleich  begründet 
werden  wird. 

Nun  ist  ff'  auf  dem  unendlich  kleinen  Querschnitt  des  lineären 
Leiters  konstant,  mithin  ebensowohl  der  Wert  der  Potentialfunktion 
an  der  Oberfläche,  wie  im  Innern;  daher  stellt  — drp'jds  die 
Komponente  der  elektrischen  Kraft  nach  der  Richtung  von  *  im 
Innern  des  lineären  Leiters  dar,  die  wir  mit  S  bezeichnen  wollen. 
Das  letzte  Resultat  ergiebt  uns  daher 

151')  I=lqS,     i  =  [S. 

Setzen  wir  jetzt  ausdrücklich  fest,  daß  der  Ring  aus  isotropen 
Körpern  besteht  und  stetig  gekrümmt  ist,  so  läßt  sich  behaupten, 
daß  die  Richtung  der  resultierenden  elektrischen  Kraft  Ä*  mit  s  zu- 
sammenfallen muß;  denn  da  nach  der  Annahme  die  elektrischen 
Kräfte  die  Folge  einer  Ladung  des  lineären  Leiters  sind,  so  über- 
wiegen wegen  des  bekannten  Verhaltens  von  Kurvenpotentialen  die 
unendlich  nahen  Elemente  so  weit  die  Wirkung  der  ferneren,  daß 
sie  für  die  Richtung  der  Kraft  allein  maßgebend  sind;  in  ihnen  ist 
aber  die  Richtung  der  Axe  s  die  einzige  ausgezeichnete. 

Wir  können  demnach  schreiben 

151")  i  =  [K  und  i/IK, 
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oder  symmetrisch  65) 

u  =  IA*,  D  =  U',  \\>  =  IZ.  151"') 

Diese  Resultate  können  wir  aber  von  dem  isotropen  linearen 
Leiter  sogleich  auf  einen  isotropen  Leiter  von  beliebiger  Gestalt 
übertragen;  denn  einerseits  ist  der  Ursprung  der  elektrischen  Kraft 
offenbar  belanglos,  andererseits  kann  man  nach  dem  S.  21  Gesagten 
einen  Raum,  der  von  einer  wahren  Strömung  erfüllt  ist,  vollständig 
in  geschlossene  Stromraden  auflösen,  die  dann  als  lineare  Leiter 
betrachtet  werden  dürfen. 

Zieht  man  also  noch  die  Werte  (149)  von  u,  ö,  to  heran,  so  ist 
durch  (151'")  der  Zusammenhang  zwischen  den  elektrischen  und 
den  magnetischen  Kräften  innerhalb  eines  isotropen  Systemes  ^ 
vollkommen  dargelegt  — 

Die  Erweiterung  dieser  Betrachtungen  auf  einen  homogenen 
Krystall  geschieht  in  der  schon  wiederholt  angewandten  Weise  durch 
Vergleichung  der  Formeln  (151"')  mit  den  in  §  12  des  zweiten  Teiles 
für  die  Strömung  eines  imponderabeln  Fluidums  abgeleiteten.  Denn 
die  Gleichungen  (151"')  gestatten  die  Strömung  t  als  eine  von  jener 
Art  zu  betrachten,  die  durch  die  elektrische  Kraft  Ä'  in  einem  iso- 
tropen Körper  von  der  spezifischen  Leitfähigkeit  1  bewirkt 
wird,  und  die  wir  eben  deshalb,  ohne  damit  zunächst  eine  speziellere 
Vorstellung  zu  verbinden,  schon  oben  eine  elektrische  oder  gal- 
vanische Strömung  genannt  haben. 

Demgemäß  wird  die  gesuchte  Erweiterung  sogleich  in  der  Form 
dargeboten 

ü  =  \tlX+l„r+h3Z,  152) 

tu  =  i31  A  4-  i3a  r-i- 133^,  ' 

wobei  die  \hk  die  elektrischen  Leitfähigkeitskonstanten  des 
betrachteten  Krystalles  darstellen.  Auf  die  Bestimmung  des  nach 
S.  220  in  den  lhk  enthaltenen  willkürlichen  Faktors  gehen  wir  weiter 
unten  ein. 

Die  Formeln  (152)  gestatten  nach  der  Ableitung  ohne  weiteres 
die  Übertragung  auf  inhomogene  Medien,  wenn  die  Inhomogenität 
nur  in  einer  stetigen  Veränderlichkeit  der  Konstanten  \hk  mit  dem 
Ort  besteht.  Indessen  wird  im  allgemeinen  die  von  Ort  zu  Ort 
wechselnde  Substanz  des  Stromleiters  noch  eine  andere  Wirkung 
üben,  die  eine  genauere  Besprechung  verlangt;  bei  dieser  kann  nun 
aber  von  der  Veränderlichkeit  der  \hk  abgesehen  werden. 

Wie  nänilich  zwei  benachbarte  verschiedenartige  Teile  eines 
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linearen  Leiterkreises  auch  während  der  Strömung  auf  derjenigen 
Potentialdifferenz  verharren,  welche  sie  im  Zustande  des  elektrischen 
Gleichgewichtes  besitzen,  so  muß  auch  eine  mit  dem  Ort  stetig 
wechselnde  Substanz  auf  den  Verlauf  der  elektrischen  Potential- 
funktion eine  direkte  Wirkung  üben.  Diese  Wirkung  läßt  sich  aus 
dem  Verhalten  bei  unstetiger  Änderung  erschließen,  da  eine  stetige 
Änderung  als  eine  Folge  unendlich  vieler  und  unendlich  kleiner 
sprungweiser  angesehen  werden  kann. 

Denkt  man  sich  also  bei  dem  oben  vorausgesetzten  linearen 
Leiter  unstetige  Änderungen  der  Substanz,  und  demgemäß  Potential- 
sprünge von  dem  Betrage  (30y'  in  Abständen  ds  stattfindend ,  so 
wird  die  ganze  Änderung  8(f>  von  rp1  innerhalb  Ss  sich  zusammen- 
setzen aus  dem  *auf  dem  homogenen  Teil  stattfindenden  d\(f  '  und  dem 
Sprung  d0ff  \  sodaß  wird 

Vf' 

Dabei  gilt  auf  dem  homogenen  Teil  von  der  Länge  ds 

d\ff=  - 

und  somit 

i  =  _,p-M). 

hierin  bezeichnet  —  df^/ds  =  —  d  rf-jd  s  die  wirklich  wirksame  Kraft  Sy 
—  d0ff'  JÖs  ist  die  negative  Summe  der  auf  die  Längeneinheit  redu- 
zierten Potentialsprünge,  welche  gleichfalls  mit  einer  elektrischen 
Kraft  S°  äquivalent  ist.  Wir  erhalten  sonach  für  einen  lineären 
inhomogenen  Leiter 

152')  i  =  i(S-S°), 

für  einen  körperlichen  isotropen 

152")       u  =  l(X-X°),    0-1(7-7*),    tD  =  \{Z-Z»), 
für  einen  körperlichen  krystallinischen 66) 

152"')     j    o  -  l21  (X  -  X*)  +  l„  {¥  -  1'°)  +  l23  (Z  -  Z<) , 

»u  =  i31  (x  -  x)  + 132  (i -r*)  + 133  {z  -  *°) ; 

die  Verbindung  dieser  Formeln,  in  denen  X°,  Y°,  Z°  als  gegebene 
Funktionen  des  Ortes  innerhalb  des  Leitersystem  es  zu  betrachten 
sind,  mit  den  allgemeinen  Formel«  (1 49"'),  enthält  die  Lösung  des  im 
Eingang  dieses  Kapitels  gestellten  Problems  im  denkbar  allgemeinsten 
Falle  eines  nicht  magnetisi  er  baren  Systemes.  — 

Handelt  es  sich  um  ein  magnetisi  erbares  Leitersystem,  so  bietet 
sich  zunächst  die  prinzipielle  Frage,  ob  die  vorstehend  erhaltenen 
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Resultate  sich  auf  die  wahre  oder  auf  die  freie  elektrische  Strömung 
beziehen.  In  Bezug  hierauf  werden  wir  später  zeigen,  daß  die  von 
einem  stromdurchtlossenen  isotropen  linearen  Leiter  ausgehende 
magnetische  Wirkung  —  singulare  Fälle  ausgeschlossen,  auf  die  wir 
hier  nicht  eingehen  —  von  dessen  Magnetisierbarkeit  unabhängig  ist, 
daß  somit  die  oben  beschriebenen  Beobachtungen  uns  über  die 
scheinbare  elektrische  Strömung  gar  nichts  ergeben.  Wir  dürfen 
daher  die  erhaltenen  Gesetze,  solange  wir  zu  keinen  Widersprüchen 
gelangen,  auf  die  wahren  elektrischen  Ströme  anwenden,  und  werden 
demgemäß  weiterhin  verfahren. 


§  24.    Allgemeines  über  elektrische  Ströme.    Dimensionen  und  Ein- 
heiten ihrer  Stärke  und  Dichte. 

Die  in  dem  vorigen  Paragraphen  auftretenden,  mit  it,  d,  m  be- 
zeichneten Funktionen  sind  von  uns  als  die  Komponenten  einer 
stationären  Strömung  gedeutet  worden,  einmal,  weil  sie  Vektor- 
komponenten sind,  und  sodann,  weil  sie  in  allen  inneren  Punkten 
des  Leitersystemes  -i'  nach  (147  )  die  Bedingung  erfüllen 

a  jc      dy       dz  ' 

die  für  eine  Zwischen  grenze  oder  die  äußere  Oberfläche  des  Systeme* 
die  spezielleren  Formen  (147")  und  (147  ")  liefert. 

Aus  genau  denselben  (-»runden  waren  S.  62  die  elektrischen 
und  S.  183  die  magnetischen  Polarisationen  3E,  3  un(«  »L  ^ 
vorübergehend  mit  Strömungskomponenten  verglichen  worden.  Dennoch 
hat  diese  Vergleichung  in  dem  uns  jetzt  vorliegenden  Falle  eine 
tiefere  Bedeutung  und  erweist  sich  wesentlich  fruchtbarer,  als  in 
den  früheren. 

Dies  winl  besonders  durch  gewisse  Beobachtungsresultate  klar- 
gestellt, zu  deren  Besprechung  wir  uns  jetzt  wenden  wollen. 

Sinti  zwei  identische  Konduktoren  (1)  und  (2)  mit  entgegen- 
gesetzt gleichen  wahren  Ladungen  +  E  versehen,  also  auf  ent- 
gegengesetzte Potentiale  ±  P  geladen,  so  wird  bei  ihrer  Verbindung 
durch  einen  langen  feinen  Draht  in  letzterem  ein  irgendwie  ver- 
laufendes Potentialgefälle  entstehen;  nach  kurzer  Zeit  haben  sich 
die  beiderseitigen  Potentiale  ausgeglichen,  die  Potentialfunktion  hat 
auf  dem  ganzen  System  den  Wert  Null.  Diesen  Vorgang  kann  man 
in  konsequenter  Ausbildung  der  Vorstellung,  die  im  1.  Kapitel  zu 
dem  Begrift  der  elektrischen  Ladungen  geführt  hat.  dahin  aus- 
sprechen, daß  die  mit  dem  Potentialgefälle  entstandene  elektrische 
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Kraft  eine  Bewegung  der  Ladungen  hervorruft,  die  so  lange  andauert, 
bis  die  Potentialfunktion  konstant,  die  elektrische  Kraft  also  gleich 
Null  geworden  ist.  Man  sagt,  daß  in  diesem  Falle  die  elektrische 
Kraft  elektromotorisch  wirkt. 

Die  erwähnte  Bewegung  hat  in  dem  vorausgesetzten  Kalle  das 
Resultat,  daß  die  Ladung  des  Konduktors  an  jeder  Stelle  gleich 
Null  wird;  über  ihren  Verlauf  im  einzelnen  ist  uns  indessen  nichts 
bekannt,  und  wir  sind  bezüglich  des  Bildes,  das  wir  uns  davon 
machen  wollen,  zunächst  vollkommen  frei.  Wir  können  uns  die 
ganze  positive  Ladung  vom  positiven  zum  negativen,  oder  die  ganze 
negative  vom  negativen  zum  positiven  Konduktor  wandern  denken; 
wir  können  auch  annehmen,  daß  die  halbe  positive  Ladung  den 
ersteren,  die  halbe  negative  Ladung  den  letzteren  Weg  geht.  Über- 
haupt ist  für  das  Resultat  die  Bewegung  einer  positiven 
Ladung  in  der  einen  Richtung  äquivalent  mit  derjenigen  der 
gleich  großen  negativen  in  der  entgegengesetzten  Richtung. 

Das  obige  Experiment  gewinnt  an  Bedeutung  durch  die  sichere 
Beobachtung,  daß  der  Verbindungsdraht  der  geladenen  Konduktoren 
während  der  Ausgleichung  der  Potentiale  magnetische  Kräfte  von 
denselben  Eigenschaften  ausübt,  wie  die  im  vorigen  Paragraphen 
vorausgesetzten  linearen  Leiter,  von  denen  wir  aussagten,  daß  in 
ihnen  ein  elektrischer  Strom  Hieße. 

Es  zeigt  sich  hierdurch,  daß  die  Bewegung  einer  wahren 
Ladung  einem  wahren  elektrischen  Strom  gleichwertig  ist, 
und  wir  dürfen  annehmen,  daß,  wenn  sich  diese  Bewegung  so  regeln 
ließe,  daß  durch  jeden  Querschnitt  des  Verbindungsdrahtes  in  positiver 
Richtung  und  in  gleichen  Zeiten  dt  gleiche  positive  Ladungen  de 
gingen,  dieser  Vorgang  einem  Strom  von  einer  mit  de  jdt  proportionalen 
konstanten  Stärke  /  äquivalent  wäre;  demgemäß  können  wir  schreiben 

153)  r^.-kmz^\ 

wobei  das  Gleichheitszeichen  nur  die  Äquivalenz  der  beiden  Vor- 
gänge ausdrücken  soll,  k  eiue  Konstante  und  B.  resp.  Kt  die  momentane 
Ladung  des  Konduktors  (1)  resp.  (2)  bezeichnet,  zwischen  denen  der 
Strom  von  (1)  nach  (2)  verläuft.  Eine  Ladung  des  Drahtes  kann  hierbei 
außer  Betracht  bleiben. 

Es  liegt  nahe,  diese  Äquivalenz  nach  anderen  Seiten  hin  aus- 
zudehnen. Speziell  erscheint  es  als  eiue  direkte  Uinkehruug  und 
Übertragung  der  vorstehenden  Betrachtungen,  zu  behaupten,  daß  in- 
folge des  Vorganges,  den  wir  als  elektrischen  Strom  bezeichnen, 


Digitized  by  Go 


§  24.    Allgemeines  über  elektrische  Ströme.  227 

im  Stromleiter  jederzeit  Ladungsänderungen  auftreten  müssen .  falls 
die  wahre  Strömung  i  nicht  stationär  ist,  und  es  entspricht  genau 
der  letzten  Formel,  für  die  Änderung  der  wahren  elektrischen  Dichte  o 
in  einem  räumlichen  Leiter  durch  Erweiterung  von  (153)  den  Au- 
satz zu  machen 

flx+aT  +  £  +  *!H0-  ,53"> 

W  ir  kommen  auf  diese  Überlegung  weiter  unten  zurück.  — 

Außer  der  vorstehend  erörterten  Erfahrungstatsache  ist  noch 
eine  Reihe  höchst  merkwürdiger  Experimente  zu  erwähnen,  welche 
die  Auffassung  der  im  vorigen  Paragraphen  eingeführten  wahren 
elektrischen  Strömung  als  eines  Trausportes  von  wahrer  elektrischer 
Ijadung  von  einer  ganz  anderen  Seite  nahe  legen,  Experimente, 
welche  zeigen,  daß  die  Bewegung  eines  Konduktors  oder  eines 
1  Helektricums  samt  der  au  ihm  haftenden  wahren  Ladung  magneti- 
sche Kräfte  hervorzurufen  imstande  ist.  Sie  sind  zuerst  von  Row- 
laxd  angestellt  und  darauf  mehrfach  wiederholt  worden. 67) 

Diese  RowLAND'schen  Beobachtungen  benutzten  als  Konduktor 
einen  Stanniolring,  der  auf  einer  um  ihr  Centrum  in  ihrer  Ebene 
drehbaren  kreisförmigen  Glasplatte  aufgelegt  und  durch  radiale 
»Schnitte  in  schmale  Streifeu  zerlegt  war,  um  die  Ladung,  wenn  sie 
anders,  wie  eine  materielle  Flüssigkeit,  die  Neigung  haben  sollte, 
an  ihrem  Ort  im  Räume  zu  verharren,  zu  zwingen,  an  der  Rotation 
Teil  zu  nehmen.  Eine  magnetische  Wirkung  des  geladenen  und 
rotierenden  Ringes  ist  durch  das  Experiment  völlig  sichergestellt, 
wenngleich  eine  genaue  Messung  ihrer  Größe  bisher  nicht  befriedigend 
gelungen  ist. 

Immerhin  ist  zu  betonen,  daß  diese  Experimente,  so  sehr  sie 
die  Vorstellung  nahe  legen,  daß  ein  wahrer  elektrischer  Strom  in 
der  Bewegung  wahrer  elektrostatischer  Ladungeu  bestehe,  keines- 
wegs diese  Erklärung  zwingend  fordern.  Der  schon  S.  4  vor- 
genommene Vergleich  zwischen  der  Elektrisierung  und  der  Er- 
wärmung eines  Körpers  zeigt,  wie  ein  physikalischer  Vorgang  sich 
in  mehrfacher  Beziehung  widerspruchslos  und  anschaulich  als  eine 
Flüssigkeitsströmung  auffassen  läßt,  während  durch  ganz  schlagende 
Experimente  —  dort  durch  die  mechanische  Erzeugung  von  Wärme  — 
nachgewiesen  werden  kann,  daß  ein  solches  Fluidum  nicht  existiert. 
Es  ist  in  der  That  auch  der  Nachweis  erbracht  worden,  daß  der 
Zusammenhang  zwischen  den  verschiedenen  Erscheinungen  sich  auf 
Grund  einer  allgemeinen  Theorie  herstellen  läßt,  welche  von  der 
Vorstellung  elektrischer  Ladungen   und  ihrer  Bewegung  gänzlich 
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unabhängig  ist,  und  wir  wollen  demgemäß  die  Bewegung  einer  Ladung 
weiterhin  zwar  als  äquivalent,  aber  nicht  als  identisch  mit  einem 
elektrischen  Strom  betrachten.  Jedenfalls  rechtfertigen  aber  die  vor- 
stellend besprochenen  Beobachtungen,  daß  wir  die  althergebrachten, 
an  die  anschauliche  Vorstellung  einer  Strömung  anknüpfenden  Namen 
weiterführen  und  mit  den  Hilfsgrößen,  auf  die  sie  sich  beziehen, 
operieren. 

Dabei  bietet  sich  naturgemäß  zunächst  die  Aufgabe,  die  Dimen- 
sionen und  Einheiten  jener  Strömungsgrößen  festzusetzen  und  die 
Möglichkeit  ihrer  quantitativen  experimentellen  Bestimmung  zu  er- 
örtern. Hierzu  müssen  wir  an  die  Betrachtungen  anknüpfen,  durch 
welche  jene  Hilfsgrößen  oben  in  die  Theorie  eingeführt  worden 
sind.  — 

Blicken  wir  auf  dieselben  zurück,  so  bemerken  wir,  daß  die 
wahren  Strömungskomponenteu  u,  u.  tu  einerseits  mit  den  magne- 
tischen Kräften  J.  7i,  C  durch  die  Formeln  (140)  bis  (1 40").  anderer- 
seits mit  den  elektrischen  Kräften  .V,  Y,  /  durch  die  Formeln  (152) 
bis  (152"')  in  Verbindung  gebracht  sind. 

Beide  Formelsysteme  enthalten  einen  willkürlichen  konstanten 
Faktor;  in  (140)  ist  er  ausdrücklich  durch  l/i»  bezeichnet,  in  (152) 
ist  er  nicht  besonders  geschrieben,  sondern  steckt,  wie  S.  223  aus- 
gesprochen, in  den  Leitfähigkeitskonstanten  [hk,  von  denen  bisher 
jederzeit  nur  die  Verhältnisse  benutzt  sind. 

Verfügen  wir  über  eine  dieser  beiden  Konstanten,  so  ist  damit 
Dimension  und  Einheit  für  die  elektrische  Strömung  festgesetzt  durch 
diejenigen  der  Kräfte,  mit  welchen  sie  die  betreffende  Konstante 
durch  die  Formeln  verbindet.  Da  weitere  Größen,  deren  Einheiten 
noch  willkürlich  sind,  in  deu  Formeln  nicht  auftreten,  so  ergiebt 
sich,  daß  dann  die  andere  der  erwähnten  beiden  Konstanten  nach 
Dimension  und  Einheit  durch  die  Formeln,  in  denen  sie  enthalten 
ist,  bestimmt  ist,  daß  aber  ihr  universeller  Zahlen  wert  nur  durch 
Messung  gefunden  werden  kann. 

Eine  naheliegende  Verfügung,  die  früher  getroffenen  parallel 
geht,  ist  die.  für  die  magnetischen  Komponenten  die  Vertilgungen  des 
TL  Kapitels  beizubehalten,  dabei  aber  t'  einer  absoluten  Zahl  und  zwar 
speziell  der  Einheit  gleich  zu  setzen.6*)  Die  Dimension,  welche  hier- 
durch für  die  Strom  dichte  i,  wie  für  deren  Komponenten  geliefert 
wird,  geht  aus  (140)  hervor,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  R  als 
auf  den  magnetischen  Einheitspol  bezogen,  die  Dimension  einer  Kraft 
dividiert  durch  eine  magnetische  Masse  hat,  daß  also  nach  (100) 
154)  [i?]  =  mW- 
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Iii  diesem  sogenannten  elektromagnetischen  System,  welches 
durch  den  Index  «//  angedeutet  werden  mag,  ist  also  das  Quadrat 
einer  Stromstärke  eine  Kraft.  [Ttjt]  nämlich  gleich  mit-2.  Die 
Stromstärke,  die  sich  nach  dieser  Verfügung  und  hei  Benutzung  der 
absoluten  Einheiten  cm,  g,  sec  gleich  1/10  ergiebt,  führt  in  der  Technik, 
wo  dies  System  ausschließlich  benutzt  wird,  den  Namen  ein  Ampere; 
wir  werden  weiter  unten  Mittel  linden,  sie  durch  ihre  elektromagne- 
tische Wirkung  anschaulich  zu  charakterisieren. 

Bezüglich  der  elektrischen  Kräfte  behält  jenes  technisch  wich- 
tige System  die  früher  im  I.  Kapitel  getroffenen  Festsetzungen  nicht 
bei.  da  dieselben  in  der  Anwendung  elektrostatische  Messungen 
fortlern  würden,  die  im  allgemeinen  größere  Schwierigkeiten  bieten, 
als  die  magnetischen  und  elektromagnetischen;  es  entnimmt  die 
fundamentalen  Definitionen  den  Gesetzen  der  Induktion,  auf  die  wir 
im  nächsten  Kapitel  eingehen  werden,  wo  sich  dann  auch  die  Be- 
stimmung der  \hk  ergiebt. 

Hierdureh  wird  dann  eine  Änderung  der  Dimensionen  aller 
elektrostatischen  Größen  bewirkt,  die  vorher  den  magnetischen 
durchaus  parallel  gingen. 

Das  elektromagnetische  Maßsystem  leidet  also  an  einer  Unsym- 
metrie,  die  seinen  wissenschaftlichen  Wert  herabdrückt;  es  besitzt 
aber  große  praktische  Vorzüge,  da  zu  Fundamentalbestimmungen 
innerhalb  seines  Rahmens  nur  relativ  leicht  und  genau  ausführbare 
Messungen  erfordert  werden.  — 

Ein  zweites,  dem  ersten  direkt  entsprechendes  Maßsystem  wäre 
dadurch  zu  gewinnen,  daß  man  über  den  willkürlichen  Faktor  ver- 
fügt, den  die  Gleichungen  (152)  enthalten,  welche  die  Strömungs- 
komponenteu  mit  den  elektrischen  Kraftkoinponenten  verbinden, 
während  mau  für  letztere  die  Festsetzungen  des  I.  Kapitels  beibe- 
hält. Dies  würde  dadurch  geschehen,  daß  man  die  Dimensionen 
der  Leitfähigkeitskonstanten  überhaupt  und  außerdem  den  Zahlen- 
wert einer  von  ihnen,  am  besten  die  Leitfähigkeit  einer  isotropen, 
jederzeit  in  derselben  Reinheit  leicht  herstellbaren  Substanz,  z.  B.  des 
Quecksilbers,  festsetzte. 

Man  erkennt  leicht,  daß  eine  solche  Verfügung,  welche  eine 
gewisse  Verwandtschaft    mit  der  SiEMENsschen  Festsetzung  einer 
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Widerstandseinheit  besitzt,  prinzipiell  noch  ungünstiger  ist,  als  die 
frühere,  die  v  =  1  wählt,  da  sie  eine  Substanz  vor  allen  übrigen 
bevorzugt;  sie  hat  daher  keine  dauernde  Annahme  gefunden.  — 

Endlich  kommt  noch  ein  drittes  Maßsystem  in  Betracht,  welches 
für  alle  in  den  Kapiteln  I  und  II  auftretenden  elektrischen  und 
magnetischen  Größen,  insbesondere  für  die  Kräfte  Ä'  und  /f,  die 
früheren  Bestimmungen  beibehält  und  im  übrigen  auf  dem  Gedanken 
ruht,  daß  die  Bewegung  einer  elektrischen  Ladung  durch 
einen  linearen  Leiter,  wie  sie  oben  auseinandergesetzt  ist,  einer 
elektrischen  Strömung  äquivalent  ist;  dasselbe  ist  dadurch 
charakterisiert,  daß  in  der  Formel  (153  )  die  Proportioualitätskon- 
stante  k  =  \,  also 


gesetzt  ist,  wobei,  wie  gesagt,  e  in  den  früheren  elektrostatischen 
Einheiten  gemessen  wird.59) 

Dieses  Maßsystem,  welches  man  das  elektrostatisch-magne- 
tische nennen  könnte,  emptiehlt  sich  durch  seine  Symmetrie,  wie 
durch  die  einfache  Verbindung,  die  es  zwischen  elektrischen  Gleich- 
gewichts- und  Strömungsvorgängen  herstellt;  es  knüpft  hierbei  aller- 
dings an  eine  spezielle  Erfahrungsthatsache  au,  setzt  aber  damit 
keineswegs  eine  spezielle  und  zweifelhafte  Vorstellung  über  den 
Mechanismus  der  elektrischen  Strömung  voraus.  Wegen  seiner  be- 
sonderen Bequemlichkeit  bei  allgemeinen  theoretischen  Entwicke- 
lungen  wollen  wir  es  weiterhin  unter  dem  kurzen  Namen  des  wissen- 
schaftlichen Maßsystemes  ausschließlich  benutzen,  wenn  wir 
gleich  noch  einmal  auf  seinen  Zusammenhang  mit  dem  technisch 
so  wichtigen  elektromagnetischen  System  eingehen  müssen,  das,  wie 
schon  oben  bemerkt,  hier  noch  nicht  vollständig  entwickelt  werden 
konnte. 

Eine  Beziehung  zwischen  den  beiden  Maßsystemen  können  wir 
allerdings  bereits  hier  aufstellen.  Da  nämlich  in  den  die  wahren 
Strömungen  definierenden  Formeln  (149)  bei  Anwendung  des  elektro- 
magnetischen System  es  der  Faktor  v  gleich  Eins  gesetzt  war,  so 
ergiebt  sich  sogleich 

155 )  i  =  v\tft ,     /  =  v  Ifft , 

wobei,  wie  immer,  die  Buchstaben  ohne  den  Index  in  wissen- 
schaftlichen Einheiten  ausgedrückt  zu  denken  sind. 

Die  Dimensionen  einer  Stromstärke  /  und  einer  Stromdichte  i 
ergeben  sich  im  wissenschaftlichen  Maßsystem  aus  der  Dimension  (5) 
der  elektrischen  Ladung  nach  (155),  wie  folgt: 


155) 
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[J]  =  [i]  =  ,„  >/-'  ./-2.  155  ") 

Die  Konstaute  i>  erhält  eine  Dimension,  die  man  aus  den  Grund- 
formeln (149)  ableiten  kann,  wenn  man  die  in  (154)  gegebene  Dimension 
von  R  mit  dem  Resultat  (155")  für  i  verbindet;  es  gilt  nämlich 

[tr]  -  II«*,  155"') 

die  Konstante  v  ist  in  unserem  Maßsystem  also  eine  Geschwin- 
digkeit. 

Über  ihre  numerische  Bestimmung,  wie  über  die  Methoden 
zur  Messung  von  Stromstärken  werden  wir  in  einem  folgenden  Para- 
graphen handeln. 

Für  die  Konstanten  der  Leitungsfähigkeit  folgt  aus  den  Kunda- 
mentalformeln  (152),  da  die  Dimension  der  elektrischen  Kraft  A' 
gleich  derjenigen  der  magnetischen  R  ist, 

[<*»]  =  t~l ;  155"") 

ihre  Zahlwerte  sind  durch  Messung  zu  bestimmen.  — 


§  25.  Das  BiOT-SAVABT'sche  Elementargesetz.  Die  Wirkung  eines 
linearen  Stromlaufes  auf  einen  Magnetpol  und  die  eines  endlichen 

Magneten  auf  ein  Stromelement. 

Nachdem  durch  den  vorigen  Abschnitt  über  die  Konstanten  und  die 
Einheiten  unserer  Grundformeln  Klarheit  geschafft  ist,  gehen  wir  zu 
ihrer  Diskussion  und  Anwendung  über  und  beschäftigen  uns  hier 
speziell  mit  dem  Gesetz  der  magnetischen  Wirkung  wahrer  elektri- 
scher Ströme,  welches  die  Formeln  (149")  aussprechen. 

Eine  sehr  naheliegende  Interpretation  dieser  Formeln  geht 
dahin,  die  Elemente  der  die  drei  Komponenten  J,  B,  C  definieren- 
den Integrale  als  die  Anteile  zu  betrachten,  welche  das  einzelne 
Volumenelement  zur  Gesamtwirkung  beiträgt,  also  ein  Elementar- 
gesetz der  elektromagnetischen  Wirkung  einzuführen,  welches 
lautet 

<VA  =  |  (»,  (*  -  r,)  -  w,  {y  -  ijS)  i 

\  (»,  (.r -x^-M*- zx))      ,  156) 

(*-*i))^rV 

Diese  Zerlegung  des  Integrales  ist  als  mathematische  Operation 
jederzeit  zulässig,  da  die  Formeln  (149")  bei  Berechnung  der  Wir- 
kung auf  den  Einheitspol  in  Wirklichkeit  stets  nur  auf  das  ganze 
Leitersystem  angewandt  vorkommen,  und  ein  isoliertes  stromdurch- 
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flossenes  Volumenelement  nicht  möglich  ist;  sie  hat  aber  zunächst 
keine  allgemeine  physikalische  Bedeutung. 

Das  durch  (150)  gegebene  Elementargesetz  spricht  aus.  daß  die 
resultierende  Wirkung  d'R  normal  steht  auf  der  Richtung  der 
Strömung  i1?  sowie  auf  der  Richtung  der  Verbindungslinie  r  zwischen 
dkl  und  dem  Einheitspol.  und  daß  sie  eine  Größe  besitzt,  gegeben 
durch 

156')  «fÄ-J^MiMi.r). 

Diese  Formel  führt  den  Namen  des  Biot-  und  SAVABT'schen  Ge- 
setzes und  ist  von  Laplace  aus  Beobachtungen  der  genannten 
Physiker  deduziert. 60) 

Der  Sinn  der  Richtung  von  d" Ii  wird  durch  die  bekannte  Am- 
pEke'scIic  Regel  dahin  angegeben,  daß  eine  mit  \x  vorwärts  schwim- 
mende Figur,  welche  den  Einheitspol  anblickt,  die  Richtung  von 
dt  Ii  mit  ausgestrecktem  linken  Arm  markiert;  diese  Regel  läßt  sich 
leicht  aus  den  vorstehenden  Formeln  ableiten. 

Uber  die  Analogie  der  Formeln  (140  ")  und  (150)  mit  denjenigen, 
welche  die  Geschwindigkeitskomponenten  innerhalb  einer  unendlichen 
inkompressibeln  Flüssigkeit  mit  deren  Wirbelkomponenten  verbinden, 
ist  Bd.  I,  S.  284  gesprochen  worden. 

Die  Übereinstimmung  ist  eine  rein  analytische  und  beruht  darauf, 
daß  hier,  wie  dort,  Vektorkompouenten  nach  den  allgemeinen  Grund- 
sätzen in  §  23  des  I.  Teiles  durch  Aggregate  von  Diftereutialquotienten 
ausgedrückt  sind.  — 

Von  viel  größerer  Bedeutung  ist  eine  andere  Analogie,  welche 
die  Vergleichung  der  Formeln  (150"')  für  die  von  einem  linearen 
Leiterring  im  leereu  Raum  ausgeübten  Komponenten  mit  den  Ge- 
setzen der  Wirkung  einer  magnetischen  Doppeltläehe  ergiebt,  die 
in  (110"")  enthalten  sind.  Beide  Formelsysteme  stimmen  bis  auf 
die  konstanten  Faktoren  vollständig  überein,  wenn  die  Axeukurve  des 
linearen  Leiters  die  Randkurve  der  DoppelHäche  bildet,  und  auch  diese 
Faktoren  werden  identisch,  wenn  zwischen  dem  Einheitsmoment  %\ 
der  DoppelHäche  und  der  Stromstärke  Ix  die  Beziehung  besteht 

15ü")  7l  . 

1  V 

Für  die  richtige  Anwendung  dieser  Formel  ist  zu  berück- 
sichtigen, daß  *,  auf  diejenige  Normale  der  DoppelHäche  bezogen 
ist.  welche  von  der  Axenkurve  ^  in  positivem  Sinne  umlaufen  wird. 

Die  Relation  (156")  ist  von  um  so  größerer  Bedeutung,  als  sich 
zeigen  wird,  daß  sie  im  allgemeinen  auch  dann  noch  gilt,  wenn  sich 
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der  lineare  Leiter  nicht  im  leeren  Räume,  sondern  in  einer  unendlichen, 
homogenen,  magnetisierharen  Flüssigkeit  befindet.  — 

Nach  dem  S.  210  Gesagten  besitzt  die  magnetische  Kraft  H 
im  Außenraum  von  JS"  jederzeit  eine  Potentialfunktion,  und  Gleiches 
gilt  hiernach  bei  einem  linearen  Leiter  für  alle  Punkte,  die  ihm 
nicht  unendlich  nahe  kommen.  Den  Wert  der  Potentialfunktion 
eines  linearen  Stromlaufes  können  wir  sogleich  angeben,  dquu  sie 
ist  gleich  derjenigen  der  ihm  äquivalenten  magnetischen  Doppel- 
Hache:  durch  Übertragung  der  Formel  (110")  erhalten  wir  somit 
ohne  weiteres 

Hierin  bezeichnet  w,  die  Normale  auf  der  Doppelriäche  ov 
positiv  in  dem  Sinne  gerechnet,  welcher  von  der  positiven  Rich- 
tung positiv  umlaufen  wird ;  co,  ist  die  Öffnung  des  von  dem 
Einheitspol  nach  dem  Stromlauf  konstruierten  Kegels,  positiv  oder 
negativ  gerechnet,  je  nachdem  innerhalb  desselben  die  Doppelfläche 
dem  Einheitspole  die  positive  oder  negative  Normale  zuwendet. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  gelten  zunächst  nur  für  ein- 
fache lineare  Leiterkreise,  sogenannte  un verzweigte  Leiter;  sie 
lassen  sich  ohne  Schwierigkeit  auf  verzweigte  erweitern,  da  diese, 
wie  später  gezeigt  werden  wird,  jederzeit  als  die  Superposition 
mehrerer  unverzweigter  betrachtet  werden  können. 

Indessen  ist  zu  beachten,  daß  die  Übereinstimmung  zwischen 
den  Potentialfuuktionen  eines  linearen  Stromlaufes  und  einer  magneti- 
schen Doppelfläche  nicht  ganz  vollständig  ist.  Gehen  wir  nämlich 
von  einem  der  einen  Seite  der  Doppelfläche  sehr  nahen  Punkte  aus, 
umkreisen  die  Randkurve  und  schreiten  bis  zu  dem  der  Ausgangs- 
stelle auf  der  anderen  Seite  gegenüberliegenden  Punkte  fort,  so  ist 
hier  nach  Bd.  I,  S.  173,  der  Wert  der  Potentialfunktion  um  ±Anvx 
von  dem  Ausgangswert  verschieden:  beim  Durchdringen  der  Doppel- 
fläche, die  man  sich  hierbei  wie  S.  1G2  passend  als  den  Grenzfall 
einer  magnetischen  Schale  von  endlicher  Dicke  denkt,  geht  dieser 
Unterschied  allmählich  verloren,  sodaß  im  Ausgangspunkt  der  Aus- 
gangswert wieder  erreicht  wird.  Die  Potentialfunktion  der  Doppel- 
fläche ist  also  einwertig,  wie  dies  nach  der  Grunddefinition  der 
Potentialfunktion  eines  Magneten  nicht  anders  sein  kann. 

Anders  bei  dem  lineären  elektrischen  Stromkreis.  Auch  hier 
ändert  sich  y>  bei  einer  Umkreisung  der  Randkurve,  und  zwar  um 
den  korrespondierenden  Betrag  ±  4  n  /, :  v;  aber  da  faktisch  eine 
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magnetische  Doppeln*  äche  nicht  vorhanden  ist,  so  wird  diese  Ände- 
rung durch  keine  Ursache  aufgehoben;  die  Potentialfunktion  des 
linearen  Stromkreises  ist  mehrwertig,  bei  jedem  Umlauf  des  Leiters 
um  4  TT  /j  /'  v  wachsend,  während  ihre  Differentialquotienten,  wie  nach 
ihrer  physikalischen  Bedeutung  als  Kraftkomponenten  und  deren 
Änderungen  zu  erwarten,  einwertig  sind. 

Die  Mehrwertigkeit  von  y  bedingt  eine  Erscheinung  von  sehr 
großer  prinzipieller  Bedeutung.  Die  Arbeit,  welche  an  dem  Ein- 
heitspol bei  einer  unendlich  kleinen  Verschiebung  durch  die  von 
dem  Leiter  ausgehenden  Kräfte  geleistet  wird,  ist  bestimmt  durch 

157') 

wobei  die  Variation  von  u>  nach  den  Resultaten  des  II.  Kapitels  bei 
konstantem  magnetischen  Verhalten  des  Leitersystemes,  und  somit 
bei  konstant  gehaltenem  Strom  /,  auszuführen  ist;  die  Arbeit  äußerer, 
diese  magnetischen  kompensierender  Kräfte  bei  der  gleichen  Be- 
wegung lautet  daher 
157")  äVtt= 

Für  einen  Kreisprozeß,  welcher  den  Stromlauf  einmal  umschließt, 
erhält  man  demgemäß 

157")  (<g_04y-±-££&f 

wo  das  Vorzeichen  von  der  Umkreisungsrichtung  abhängt.  Der 
Kreisprozeß  erfordert  also  positive  oder  negative  äußere  Arbeit; 
nach  dem  Prinzip  der  Erhaltung  der  Energie  kann  diese  aber  in 
der  Bewegung  des  Poles  nicht  aufgehen,  sondern  muß  am  Schluß 
derselben  als  in  anderer  Form  erhalten  nachgewiesen  werden  können. 
Wir  werden  uns  weiter  unten  ausfuhrlich  mit  dieser  Frage  be- 
schäftigen. — 

Weiter  machen  wir  darauf  aufmerksam,  daß  die  für  xp  in  (157) 
erhaltene  Form  eines  Integrales  über  eine  beliebige,  durch  den  linearen 
Stromlauf  begrenzte  Fläche  eine  wichtige  Zerlegung  der  Potential- 
funktion des  Stromlaufes  an  die  Hand  giebt.  Zerlegen  wir  näm- 
lich die  Fläche  o}  in  beliebige  Stücke  o1V),  so  können  wir  die 
Formel  (157)  schreiben 

157-)  *  =  4  ^J* 

Jedes  Glied  der  Summe  stellt  nun  aber  die  Potentialfunktion 
eines  ein  Flächenstück  o**3  umlaufenden  Stromes  /,  dar,  und  hieraus 
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folgt,  daß  man  einen  linearen  Stroinlanf  sx  hinsichtlich  seiner 
elektromagnetischen  Wirkung  jederzeit  ersetzen  kann  durch 
ein  System  von  Strömen  gleicher  Stärke,  welche  die  Teile,  seien  sie 
nun  endlich  oder  unendlich  klein,  einer  durch  sx  begrenzten  Fläche 
sämtlich  in  gleichem  Sinne  umlaufen.  Wir  bezeichnen  dies  Resultat 
kurz  als  den  Satz  von  der  Äquivalenz  eines  linearen  Strom- 
kreises mit  seinen  Elementarströmen. 

Die  Formel  (157)  läßt  sich  benutzen,  um  die  Einheit  der  Strom- 
stärke in  einem  beliebigen  Maßsystem  anschaulich  durch  ihre 
Wirkung  zu  charakterisieren. 

Wir  nehmen  an,  dieselbe  umfiösse  eine  ebene  Fläche  I\,  und 
auf  der  positiven  Normalen  n1  eines  ihrer  Punkte,  z.  B.  ihres  Schwer- 
punktes, befände  sich  in  sehr  großer  Entfernung  r  der  Einheitspol; 
dann  ist  (ol=Fx/r2,  und  die  parallel  nx  gerichtete  magnetische 
Kraft  R  hat  den  Wert 

t»  r3 

Setzt  man  hierin  Ix  gleich  Eins,  so  erhält  man  einen  einfachen  an- 
schaulichen Wert  für  ff,  der  das  Gewünschte  leistet;  bei  Benutzung 
des  elektromagnetischen  Maßsystemes  ist  v  =  1 .  — 

Die  Berechnung  der  Kegelöffnung  o)1  liefert  überhaupt  im  all- 
gemeinen die  einfachsten  Werte,  wenn  der  lineare  Stromkreis,  auf 
den  sie  sich  bezieht,  eben  ist. 

Legen  wir  in  seine  Ebene  die  AT- Ebene  und  durch  den  Ein- 
heitspol die  Z-Axe,  zerlegen  wir  dann  die  positiv  umlaufen  ge- 
dachte Fläche  Fx  durch  Polarkoordinaten  ex  und  &x  in  Elemente  äFv 
so  wird 

cos  (r,z)=zjp-  158) 

wobei  r2  =  e\  +  z2  ist. 

Wegen  rdr  —  eJdel  erhält  man  hieraus  sogleich 


(üi  =  -zflr\J&i> 


wo  für  r  die  Grenzen  einzusetzen  sind.  Umschlingt  der  Stromlauf 
einmal  den  Koordinateuaufang,  der  durch  die  Lage  des  Einheits- 
poles  vorgeschrieben  ist,  so  sind  die  Grenzen  für  r  resp.  z  und  f, 
wobei  f  die  Entfernung  des  Einheitspoles  von  dem  in  der  Rich- 
tung #j  liegenden  Stromelement  bezeichnet;  hier  gilt  dann 

«,  -/(l  -  j)       =  2*  -  .  158  ) 
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Für  einen  Kreisstrom  vom  Radius  al  um  den  Koordinatenanfang 
als  Centram  ist  7-2  =  a]  -f-  z2.  also  konstant,  und 

158")  ■k-2i»(l-  *),  also  V  = 

Die  Kraft,  welche  der  Strom  auf  den  auf  seiner  Axe  liegenden 
Einheitspol  ausübt,  ist  nach  Symmetrie  jener  Axe  parallel,  ihre 
Größe  ist 

158"')  Z  =  A*i  (I  -       =  -2-"A  sin2  /. 

worin  r/>  =  cos  /  gesetzt  ist;  für  den  im  Kreiscentrum  liegenden 
Pol  ergieht  dies 

Z-  . 

t'o, 

woraus  gleichfalls  eine  anschauliche  Deutung  der  Stromeinheit  ab- 
zuleiten ist. 

Für  einen  unendlichen  geradlinigen  Strom,  den  man  in  die  ] -Axe 
legen  und  durch  einen  in  der  A'J- Ebene  liegenden  unendlichen 
Halbkreis  geschlossen  denken  kann,  erhält  man  aus  (158') 

158"")  ^-2  (*-*),  i/.=  («-*), 

worin  fr  den  Winkel  zwischen  dem  senkrechten  Abstand  des  Ein- 
heitspoles  von  dem  geradlinigen  Strom  und  der  A'J'- Ebene  be- 
zeichnet. 

Liegt  der  Pol  der  umlaufenen  Fläche  Fx  so  nahe,  daß  r  neben  Zx 
verschwindend  klein  ist.  so  kann  man  in  (158  )  f  mit  s  vertauschen 
und  erhält 

2.t 

i'dtf, 


0 

2.i  2.t 


JjT  ~  ~  ZJ       *'  67  "  "  ZJ  "  ?    TT  ~  ~  J  ~7~  » 

u  U  <| 

woraus  man  ablesen  kann,  von  welcher  Ordnung  unendlich  klein  der 
Anteil  unendlich  ferner  Stromelemente  am  Potential  und  besonders 
an  den  magnetischen  Komponenten  wird.  — 

Aus  praktischen  Gründen,  deren  Auseinandersetzung  uns  später 
beschäftigen  wird,  benutzt  man  bei  der  großen  Mehrzahl  aller  Be- 
obachtungen über  elektromagnetische  Wirkungen  Stromleiter,  welche 
aus  einem  körperlichen  und  einem  —  nahezu  —  linearen  Teile  zu- 
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samiiiengesetzt  sind.  Der  körperliche  Teil  ist  aus  verschiedenen  Sub- 
stanzen —  Metallen  und  Flüssigkeiten,  die  zusammen  das  YuLTA'sche 
Gesetz  nicht  befolgen,  —  gebildet,  der  lineare,  der  an  zwei  Stellen 
sicli  an  ihn  anschließt,  ist  meist  ein  homogener  Metalldraht;  ersteren 
nennt  man  die  galvanische  Kette,  letzteren  die  Schließung. 
Stellt  man  die  Kette  in  bedeutender  Entfernung  vom  Beobachtungsort 
auf  und  führt  die  Schließung  in  zwei  parallelen,  einander  äußerst 
nahen  Leitungen  nach  einer  Stelle  (Ü)  an  demselben  hin,  läßt  sie 
sich  dagegen  von  (0)  aus  beliebig  verzweigen,  so  zeigt  die  obige 
Formel  (157),  daß  man  die  Kette  und  die  Zuleitung  nach  der 
Stelle  (0)  hin  bei  der  Berechnung  der  von  dem  Leitersystem  ge- 
übten magnetischen  Wirkung  ganz  außer  Acht  lassen  und  allein 
das  vou  (0)  ausgehende  Stück  des  linearen  Leiters  als  wirksam 
ansehen  kann.  Denn  denkt  man  sich  das  ganze  Leitersystem  in 
Stromtaden  aufgelöst,  so  zerfallen  die  von  den  einzelnen  Fäden  um- 
laufeneu Flächen  je  in  zwei  gesonderte  —  d.  h.  nur  durch  die  un- 
wirksame Doppelleitung  verbundene  —  Teile,  von  denen  der  eine, 
in  der  Kette  verlaufende,  wegen  deren  vorausgesetzter  großer  Ent- 
fernung nur  eine  verschwindende  Kegelötiiiuug  liefert,  sodaß  also 
nur  die  im  Beobachtungsraum  liegende  eine  Wirkung  giebt. 

Dies  zeigt,  wie  man  nahezu  geschlossene  homogene  lineare  Leiter 
herstellen  kann,  in  denen  doch  eine  elektrische  Strömung  kreist. 

Die  elektromagnetische  Wirkung  eines  lineären  Leiters  von  ge- 
gebener Länge  wird  in  vielen  Fällen  dadurch  gesteigert,  daß  man 
ihn  zu  einer  Rolle  windet;  eine  solche  ist  dann  angenähert  als  ein 
System  von  parallelen  ebenen  Stromläufen  zu  betrachten  und  die 
dem  ganzen  Leiter  entsprechende  Kegelöffnung  gleich  der  Summe 
der  nach  den  einzelnen  Windungen  hin  konstruierten  Kegelöfinuugen 
zu  setzen.  Der  Stromlauf  wird  dann  am  vorteilhaftesten  angeordnet 
und  aufgestellt  sein,  wenn  das  Gelalle  dieser  Summe  am  Be- 
obachtungsort einen  möglichst  großen  Wert  besitzt.  — 

Während  wir  uns  in  diesem  Paragraphen  bisher  allein  mit  der 
Wirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  einen  Magnetpol  beschäftigt 
haben,  wollen  wir  zum  Schluß  noch  Einiges  über  die  umgekehrte 
Wirkung  beibringen.  Deren  Komponenten  kann  man  aus  den  Formeln 
(149  )  für  die  auf  den  Einheitspol  ausgeübte  Wirkung  folgern,  wenn 
man  Wirkung  und  Gegenwirkung  als  gleich  annimmt  und  demgemäß 
dort  nur  die  Vorzeichen  der  rechts  stehenden  Integrale  umkehrt. 

Bezeichnet  man  dann  die  von  dem  Einheitspol  auf  das  System  2 
ausgeübten  magnetischen  Komponenten  durch  Bv  Hv  Z,,  so  gilt 
ersichtlich 
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Die  auf  S.  231  ausgeführte  Zerlegung  dieser  Integrale  in  Summen 
von  Elementarwirkungen  gewinnt  hier  eine  physikalische  Bedeu- 
tung, denn  in  allen  den  Fällen,  wo  das  Stromsystem  nicht  als 
Ganzes,  sondern  in  einzelnen  Teilen  beweglich  gemacht  ist,  handelt 
es  sich  um  die  Bestimmung  der  Komponenten  und  Momente,  welche 
jeue  Teile  erfahren,  und  diese  ist  nur  auf  Grund  eines  Elementar- 
gesetzes  ausführbar.  Eine  bekannte  experimentelle  Anordnung,  welche 
hierher  gehört,  ist  die,  daß  ein  Stück  eines  linearen  Leiterkreises 
mit  einem  Ende  an  einer  Axe,  um  diese  drehbar,  befestigt  ist  und 
mit  dem  anderen  auf  einer  mit  Quecksilber  gefüllten  Rinne  ruht, 
welche,  wie  auch  die  Drehungsaxe,  einen  Teil  des  Leiterkreises  2 
bildet.  Nähert  man  diesem  beweglichen  Teil  das  eine  Ende  eines 
langen  homogen  magnetisierten  Stabes,  so  stellt  man  Verhältnisse 
her,  die  ungefähr  den  oben  vorausgesetzten  entsprechen,  also  eine 
experimentelle  Prüfung  der  Frage  zu  gestatten  scheinen,  ob  die 
Kraft,  welche  der  bewegliche  Teil  des  Leiters  erfährt,  wirklich  in 
Ubereinstimmung  mit  der  Erfahrung  aus  der  letzten  Formel  dadurch 
erhalten  wird,  daß  man  die  Integration  rechts  statt  über  das  ganze 
System  «2?  nur  über  seinen  beweglichen  Teil  erstreckt. 

Indessen  komplizieren  sich  die  Verhältnisse  iu  der  Praxis  da- 
durch, daß,  wie  wir  später  zeigen  werden,  die  in  den  Formeln  (159) 
enthaltenen  magnetischen  Kräfte  nicht  die  einzigen  sind,  welche  der 
bewegliche  Teil  von  2  erfährt,  daß  vielmehr  auch  die  festen  Teile 
von  2  Wirkungen  ausüben,  die  sich  zu  jenen  summieren  und 
schwer  der  Berechnung  zu  unterwerfen  sind.  Ferner  ist  die  Be- 
weglichkeit eines  beiderseitig  iu  leitender  Verbindung  mit  anderen 
Körpern  gehaltenen  Leiterstückes  nur  eine  unvollkommene,  und  in- 
folge hiervon  sind  Messungen  über  die  Stärke  der  erlittenen  Wirkung 
jederzeit  ungenau.  Immerhin  sind  Widersprüche  zwischen  den,  wie 
oben,  berechneten  und  den  beobachteten  Werten  nicht  sicher  nach- 
gewiesen, es  ist  also  von  dieser  Seite  ein  Bedenken  gegen  die  be- 
sprochene Zerlegung  der  Formeln  (159)  nicht  zu  erheben.  — 

Wir  kommen  der  Wirklichkeit  näher,  wenn  wir  die  Wirkung 
statt  nur  von  einem  Pol  von  einem  endlichen  Magneten  ausgeübt 
denken.  Die  hierzu  nötige  Erweiterung  unserer  Formeln  gelingt 
ohne  alle  Rechnung,  indem  wir  benutzen,  daß  — d{l/r)ldxl9 ...  die 
Komponenten  bezeichnen,  die  von  dem  Einheitspol  an  der  Stelle 
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x.  y,  z  auf  einen  zweiten  in  dkx  gedachten  ausgeübt  werden,  und 
die  Formeln  (159)  über  die  von  allen  Teilen  des  Magneten  aus- 
gehenden Wirkungen  summieren.  Wir  erhalten  so,  falls  A,  B,  C  die 
Komponenten  der  Feldstärke  B  des  Magneten  bezeichnen,  für  die 
Gesamtkomponenten  JE,  H,  Z.  welche  das  Leitersystem  2,  resp.  ein 
Teil  desselben  erfährt,  die  Ausdrücke 

Hat  der  Magnet  die  Gestalt  und  den  Charakter  eines  Rotations- 
körpers, und  fällt  seine  Axe  mit  der  Drehungsaxe  des  beweglich 
gedachten  Leiterstückes  zusammen,  so  wird  letzteres  bei  einer  Be- 
wegung seine  relative  Lage  zu  dem  Magneten  nicht  ändern,  die 
wirkende  Kraft  also  ihren  Wert  ungeändert  beibehalten.  Infolge- 
dessen ist  die  bei  einer  vollen  Umdrehung  seitens  der  Wechsel- 
wirkung geleistete  Arbeit  auch  nicht  gleich  Null,  ebenso  die  zu 
einer  Umdrehung  ohne  Beschleunigung  nötige  äußere  Arbeit.  Der 
Vorgang  bildet  eine  Art  Umkehrung  des  auf  S.  233  besprochenen, 
und  es  wird  für  ihn  ebenso,  wie  für  jenen,  weiter  unten  der  Ver- 
bleib der  anscheinend  verlorenen  Arbeit  nachzuweisen  sein.  — 

Bezieht  man  die  Formeln  (159')  auf  die  Volumeueinheit,  in- 
dem man  von  der  oben  besprocheneu  Zerlegung  Gebrauch  macht, 
so  erhält  man 


Diese  Komponenten  haben  eine  Resultierende  A",  welche  normal 
steht  auf  der  Ebene  durch  ij  und  7?  und  eine  Größe  besitzt 

A  =  1  i?i1siu(/t',  ij).  159  ") 

Die  obige  Zerlegung,  die  sich,  wie  oben  gesagt,  durch  die  Be- 
obachtung bis  zu  einem  gewissen  Grade  rechtfertigen  läßt,  kann  auf 
theoretischem  Wege  in  eigentümlicher  Weise  begründet  werden. 

In  §  21  sind  aus  dem  Ausdruck  für  die  magnetische  Energie  W 
eines  Systeines  allgemeine  Formeln  für  die  innerhalb  desselben 
wirkenden  magnetischen  Kräfte  abgeleitet  worden,  welche  die  Eigen- 
tümlichkeit hatten,  auf  Druckkräfte  oder  Spanuungen  zurückführbar 
zu  sein.  Für  die  Komponenten  Am%  .  .  .  A  dieser  Spannungen  in 
einem  nicht  maguetisierbaren  Medium,  z.  B.  dem  leeren  Raum,  folgt 
aus  den  dort  erhalteneu  Eudfonneln  (135  )  durch  Vertauschimg  von  m 
mit  Eins 
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-A  =  1  (A°--B2-C*),   -J  =Al  AB,   -  At  =  -1-  A  C 

u.  s.  f.  Nach  dem  auf  S.  208  Gesagten  dürfen  wir  mit  dem  früheren 
Wert  der  Energie  auch  diese  Ausdrücke  für  die  inneren  Spannungen 
auf  das  Gebiet  der  elektromagnetischen  Erscheinungen  übertragen. 

Bilden  wir  aus  ihnen  nach  (134")  die  auf  die  Yolumeneinheit 
des  Systeme*  wirkenden  Komponenten  JE",  H\  Z\  so  erhalten  wir  leicht 

is<n  r=  ±  U  (|i + •* +m  +  ct° ; -<  -  * c)  -  B (f»_ m 

'  4  7i       \ox     Of      oxj         \ö  x      d  x  I         \ox  dyj 

u.  s.  f.  In  diesen  Formeln  ist  der  Faktor  von  A  gleich  Null,  wenn, 
wie  wir  hier  vorausgesetzt  haben,  wahre  Magnetismen  nicht  vorhanden 
sind,  denn  im  leereu  Kaum  sind  wahre  und  freie  Ladungen  identisch; 
benutzen  wir  für  die  Faktoren  von  C  und  B  die  Formeln  (149),  so 
erhalten  wir 

r=  l  (Cd  -  Bm) 

u.  s.f.  in  vollkommener  Übereinstimmung  mit  (159").  Hierdurch  wird  das 
aufgestellte  Elemeutargesetz  der  Wirkung  eines  magnetischen  Systemes 
auf  das  Element  eines  stromführenden  Leiters  überaus  wahrschein- 
lich gemacht;  indessen  ist  nicht  unberücksichtigt  zu  lassen,  daß  in  dem 
Fall,  daß  es  sich  statt  des  leeren  Raumes  um  das  Innere  eines 
magnetisierbaren  Körpers  handelt,  diese  Begründung  anscheinend 
versagt.    Wir  kommen  auf  diesen  Tunkt  weiter  unten  zurück. 

$  26.  Wechselwirkung  zwischen  linearen  Stromläufen  und  endlichen 

Magneten. 

Da  die  Wirkung  eines  Stromsystemes  auf  einen  magnetischen 
Einheitspol,  sowie  letzterer  außerhalb  des  Stromleiters  liegt,  ein 
Potential  besitzt,  so  gilt  gleiches  auch  bezüglich  der  Wirkung  auf 
einen  endlichen  Magneten,  wenn  derselbe  in  keinem  Teil  vom  Strom 
durchflössen  wird. 

Bezeichnen  wir  das  Potential  auf  den  Eiuheitspol  oder  die 
Potentialfunktion  des  Stromsystemes,  wie  oben,  mit  y,  und  verstehen 
wir  unter  a,  ß,  y  resp.  //  die  spezitischen  Momente  des  Magneten, 
unter  Ä  die  lokale  magnetische  Axe,  so  folgt  für  das  auf  ihn  aus- 
geübte Potential         nach  (109")  die  Gleichung 

Dabei  bezeichnet  —  wie  auch  ferner  stets  —  der  Index  1  eine 
Größe  als  dem  Stromsystem,  der  Index  0  oder  fehlender  Index 
eine  Größe  als  dem  Magneten  zugehörig. 
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Führt  man  die  Komponenten  J,  B,  C  der  magnetischen  Feld- 
stärke 7?  des  Stromsystemes  an  der  Stelle  von  dk  ein,  so  kann 
man  (160)  auch  schreiben 

VJ0--  J(etA  +  ßB  +  yC)dk.  160') 

Ist  der  Magnet  sehr  klein  gegen  seine  Entfernung  vom  Strom- 
lauf, und  bezeichnet  M  sein  Gesamtmoment,  A  die  Richtung  seiner 
Axe,  so  ergiebt  der  letztere  Ausdruck,  analog  zu  (109""), 

«P..-M-§£.  ICO) 

In  Bezug  auf  diese  Formeln  mag  im  Anschluß  an  das  früher 
Gesagte  nochmals  daran  erinnert  werden,  daß,  auch  wenn  die  magne- 
tischen und  elektrischen  Qualitäten  der  wechselwirkenden  Körper 
sich  als  von  ihrer  relativen  Lage  oder  Bewegung  abhängig  erweisen 
sollten  —  wie  dies  z.  B.  sicher  stattrindet,  wenn  der  Magnet  kein 
permanenter,  sondern  ein  durch  den  Strom  selbst  influenzierter  ist  — 
doch  die  Komponenten  und  Drehungsmomente,  welche  der  Magnet 
resp.  das  Stromsystem  erfährt,  aus  diesen  Potentialen  jederzeit  so 
bestimmt  werden,  daß  man  die  Änderungen  berechnet,  welche  die- 
selben bei  Parallelverschiebungen  nach  der  Richtung  der  Komponenten 
und  bei  Drehungen  um  die  Richtung  der  Axen  der  Momente  erleiden, 
während  diese  Qualitäten  konstant  erhalten  werden.  Wir 
drücken  dies  in  früherer  Weise  aus,  indem  wir  die  Arbeit  9A{  der 
Wechselwirkung  schreiben 

M  =  -  160"') 

Den  praktisch  weitaus  wichtigsten  Fall  elektromagnetischer 
Wechselwirkung  bieten  die  zwischen  einem  linearen  geschlosseneu 
Leiter  .«j,  etwa  der  S.  237  besprochenen  Art,  und  einem  endlichen 
Magneten  stattfindenden  Kräfte.  Bildet  der  lineare  Leiter  einen 
einfachen  Ring,  so  ist  in  ihm  die  Stromstärke  Ix  überall  die  gleiche, 
es  gilt  für  y  die  Formel  (157),  und  das  Potential  der  Wechsel- 
wirkung (160)  nimmt  die  Form  an 

in  der  die  Öffnung  des  von  dem  Volumenelement  dk  nach  dem 
Stromlauf  #,  konstruierten  Kegels  bezeichnet 

Während  die  Berechnung  von  cj1  bei  geeignet  gewählter  Form 
des  Leiters  verhältnismäßig  leicht  ist  —  ein  Kreis  oder  ein  System 
paralleler  Kreise,  wie  dieses  angenähert  durch  eine  Rolle  gegeben 
wird,  ist  theoretisch  am  bequemsten  und  praktisch  am  genauesten 

Voiot,  Theoretische  Physik.   II.  16 
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herstellbar  — ,  bietet,  wie  schon  S.  163  gesagt  ist,  die  Ermittelung 
der  Konstitution  des  Magneten,  d.  h.  der  Werte  a,  ß,  y,  große 
Schwierigkeiten. 

Eine  häufig  sich  bietende  Aufgabe  ist  die,  aus  der  Größe  der 
von  einem  linearen  Stromlauf  auf  einen  Magneten  ausgeübten  Wir- 
kung auf  die  vorhandene  Stromstärke  zu  schließen,  dieselbe  also 
mit  Hilfe  ihrer  elektromagnetischen  Wirkung  zu  messen.  Zur  be- 
quemen Ausführung  dieser  Beobachtungen  sind  eigene  Apparate 
konstruiert,  bestehend  aus  einem  fest  aufgestellten  linearen  Leiter 
und  einem  um  eine  —  meist  vertikale  —  Axe  drehbaren  Magneten, 
welche  allgemein  als  Galvanometer  bezeichnet  werden;  die  ge- 
stellte Aufgabe  geht  dann  auf  die  Theorie  dieser  Meßinstrumente 
hinaus.  Zu  ihrer  Lösung  hat  man  drei  verschiedene  Wege  einge- 
schlagen, die  sich  insbesondere  durch  die  Art  unterscheiden,  wie  sie 
die  oben  erörterte  Schwierigkeit  umgehen. 

Der  erste  Weg  besteht  darin,  den  Stromlauf  so  groß  und  den 
Magneten  so  klein  und  so  aufgestellt  zu  wählen,  daß  man  seine 
Dimensionen  als  verschwindend  neben  der  Entfernung  vom  Strom- 
lauf betrachten  kann.  Dann  gewinnt  die  spezielle  Formel  (160") 
Anwendbarkeit  und  lautet  in  unserem  Fall  eines  lineären  Leiters 

161)  Vlt„ML%£. 

Wir  wollen  uns  den  Strom  lauf  nun  als  eben  und  vertikal  in  dem 
zur  XX-  Ebene  gewählten  magnetischen  Meridian  aufgestellt  denken, 
den  Magneten  aber  mit  einem  seiner  Punkte,  z.  B.  mit  seinem  Schwer- 
punkt in  die  Ebene  des  Stromes  gebracht  und  um  eine  vertikale 
Axe  drehbar  befestigt  annehmen;  seine  magnetische  Axe  A  liege 
horizontal  und  schließe  mit  dem  magnetischen  Meridian  den  Winkel  % 
ein,  die  Stromstärke  werde  in  einem  solchen  Sinne  positiv  gerechnet, 
daß  die  -f-  1-Axe  mit  der  positiven  Normale  der  vom  Strom  um- 
flossenen Fläche  zusammenfällt. 

Da  Ol]  bei  einem  Fortschreiten  in  der  Ebene  des  Stromlaufes 
sich  nicht  ändert,  so  ist 

v  dy 


1£,,a  ,te         J,  (vi  0  (o. 


wobei  der  Wert  von  do^jdy  im  Schwerpunkt  des  Magneten  zu 
nehmen  ist. 

Für  das  Drehungsmoment,  welches  der  Strom  ausübt,  erhält 
man  hiernach 

1 6 1 ")  NM  =  -  dT 10  =  -  7'  M  i  Wl  cos  X  ; 

0  x  v     d  y 
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der  Erdmagnetismus  giebt  nach  (103") 

Nu  =  —  HtA  sin  /  , 

worin  H  die  Horizontalk'ompouente  der  erdmagnetischeu  Kraft  be- 
zeichnet. Sonach  befindet  sich  die  Magnetnadel  im  Gleichgewicht, 
wenn  die  Bedingung 

"V'dy  CO9*  +  #sin/  =  0 

erfüllt  ist.  die  M  nicht  enthält;  kennt  man  //  und  die  Gestalt 
des  linearen  Stromes,  und  somit  dfojdy,  so  ergiebt  sich  J,  durch 
die  Formel 

die  im  Falle,  daB  der  Stromlauf  einen  Kreis  vom  Eadius  rx  bildet, 
und  der  kleine  Magnet  in  seinem  Centrum  liegt,  die  Gestalt  annimmt: 

Da  bei  Einführung  der  elektromagnetischen  Stromeinheit  v  =  1 
ist  so  gestattet  diese  Formel  eine  relativ  einfache  Bestimmung  von 
Ix  in  diesen  absoluten  Einheiten. 

Das  vorbeschriebene  Instrument,  welches  von  W.  Weber  ange- 
geben ist,  führt  den  Namen  der  Tangentenbussole,  weil  die 
Stromstärke  bei  demselben  durch  die  Tangeute  des  Ablenkungs- 
winkels gemessen  wird.61) 

Die  Tangentenbussole  ist  nach  Seite  der  Theorie,  wie  der 
Praxis,  von  hervorragender  Einfachheit,  sie  hat  aber  den  Übelstand, 
wie  das  auch  die  letzte  Formel  deutlich  zeigt,  um  so  unempfindlicher 
zu  werden,  je  mehr  bei  ihrer  Konstruktion  die  Voraussetzungen 
der  obigen  Theorie  erfüllt  sind;  denn  die  verschwindende  Kleinheit 
des  Magneten  gegenüber  der  Größe  des  Stromlaufes  wird  in  praxi 
stets  dazu  führen,  dem  letzteren  beträchtliche  Dimensionen  zu  geben, 
also  rl  groß  zu  wählen.  Mit  wachsendem  r{  nimmt  aber  bei  gleich- 
bleibendem Ix  die  Ablenkung  /  ab.  —  ganz  abgesehen  davon,  daß,  wie 
später  zu  zeigen,  die  Länge  des  angewandten  lineären  Leiters 
außerdem  schwächend  auf  den  Strom  einwirkt  Größere  Empfindlich- 
keit ist  demgemäß  das  Hauptziel  der  beiden  folgenden  Methoden. 

Der  zweite  Weg  erstrebt  die  Vermeidung  der  oben  erörterten 
theoretischen  Schwierigkeit  und  zugleich  die  Erreichung  einer  ge- 
steigerten Genauigkeit  dadurch,  daß  der  gegebene  lineäre  Leiter 
derartig  um  den  endlich  gedachten  Magnet  geführt  wird,  daß  in 

16* 
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der  Ausdehnung  des  letzteren  das  magnetische  Feld  des  Stromes 
als  konstant  betrachtet  werden  kann.  Dies  Ziel,  dem  oben  durch 
Verkleinerung  des  Magneten  nachgestrebt  ist,  läßt  sich  bei  beliebigen 
Dimensionen  desselben  durch  gewisse  Anordnungen  des  linearen 
Stromleiters  erreichen,  auf  die  wir  in  §  27  eingehen  werden. 

Wählt  man  die  Anordnung  des  Leiters  so,  daß  die  Kraftlinien  des 
elektromagnetischen  Feldes  normal  zu  denen  des  Erdmagnetismus 
und  zur  Drehungsaxe,  also  bei  der  oben  eingeführten  Orientierung 
des  Koordinatensystemes  parallel  der  1-Axe  verlaufen,  so  wird  das 
seitens  des  Stromes  7,  auf  den  Magneten  ausgeübte  Moment 

Nj*=  Ix    M  cos  / , 

worin  hx  eine  theoretisch  bestimmbare  Konstante,  7,  hx  die  Stärke 
des  elektromagnetischen  Feldes  bezeichnet. 
Die  Gleichgewichtsbedingung  lautet  hier 

7j     cos  x  —  H  sin  /  =  0 , 

woraus  folgt 

162')  /i=yftg/, 

eine  Formel,  die,  wie  (162'),  von  den  Qualitäten  des  Magneten  unab- 
hängig ist  und  ein  nach  den  erörterten  Grundsätzen  konstruiertes 
Instrument  als  eine  vollkommenere  Tangentenbussole  er- 
scheinen läßt. 

Der  dritte  Weg,  um  die  Schwierigkeit  zu  umgehen,  welche  die 
Unbekanntschaft  mit  der  Konstitution  des  Magneten  bewirkt,  zielt 
darauf  hin,  bei  allen  Beobachtungen  Stromlauf  und  Magnet  in  der- 
selben relativen  Lage  zu  erhalten.  Dies  läßt  sich  z.  B.  erreichen, 
indem  man  den  Stromlauf  um  dieselbe  Axe  drehbar  befestigt,  wie  den 
Magneten,  und  ihn  demselben  in  jede  Gleichgewichtslage  nachführt. 

In  der  Bedingung  für  das  Gleichgewicht  des  Magneten  unter 
gleichzeitiger  Einwirkung  von  Strom  und  Erdmagnetismus 

^  +  //Msin/  =  0 

ist  dann  das  erste  Glied  von  /  unabhängig;  in  Rücksicht  auf  (160") 
können  wir  dafür  setzen  ^Q/v,  wo  Q  eine  Konstante  bezeichnet, 
deren  Wert  indessen  theoretisch  nur  bestimmbar  ist,  wenn  die  Kon- 
stitution des  Magneten  gegeben  ist,  und  erhalten  so 

162")  7,  ™*sin*' 

Beobachtet  man  unmittelbar  hintereinander  die  zwei  verschiede- 
nen, durch  dasselbe  Leitersystem  geführten  Strömen  entsprechenden 
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Ruhelagen  des  Magneten,  so  kann  man  H,  M,  Q  als  ungeändert 
ansehen,  und  es  finden  sich  die  Stromstärken  den  Sinus  der  Ab- 
lenkungswinkel proportional. 

Ein  nach  dem  auseinandergesetzten  Prinzip  konstruiertes  Meß- 
instrument, welches  ersichtlich  im  allgemeinen  keine  absoluten 
Messungen,  sondern  nur  Vergleichungen  von  Stromstärken  gestattet 
heißt  Sinusbussole.  Ihm  nahe  verwandt  ist  eine  Anordnung,  bei 
welcher  der  Leiter  fest  steht,  und  der  bewegliche  Magnet  durch  ein 
meßbares  Drehungsmoment  in  der  Position  erhalten  wird,  die  er  vor 
Einwirkung  des  Stromes  besaß.  — 

Die  obigen  Beispiele  behandeln  Drehungsmomente,  die  perma- 
nente Magnete  von  Stromläufen  erfahren.  Wir  fugen  hieran  ein 
Problem  von  prinzipieller  Wichtigkeit,  welches  sich  auf  die  um- 
gekehrte Wirkung  bezieht.  Der  Magnet  sei  die  Erde,  der  Strom- 
lauf sei  eben  und  um  eine  vertikale  Axe  drehbar  befestigt. 

In  diesem  Fall,  wie  in  ähnlichen,  ist  es  vorteilhaft,  den  Strom- 
lauf durch  die  ihm  äquivalente  magnetische  Doppelfläche  zu  er- 
setzen und  die  Formel  (109"')  für  das  Potential  der  Wechselwirkung 
zweier  Magnete  in  Anwendung  zu  bringen,  die  wir  schreiben 

es  bezeichnen  hier«r  ßvy1  die  spezifischen  Momente  des  mit  dem  Strom- 
lauf (1)  äquivalenten  Magneten,  Av  Bv  C\  die  von  dem  Magneten  (0) 
ausgehenden  Komponenten  an  der  Stelle  von  dky  Auf  eine  Doppel- 
fläche (1)  vom  Moment  vx  der  Flächeneinheit  augewandt  liefert  dies 
allgemein 

^io=  ~  f  Vl  ÄI  cos  (»II  t 

worin  Rx  die  resultierende  maguetische  Kraft  und  nt  die  positive  Nor- 
male auf  dox  bezeichnet. 

In  unserem  Falle  ist  Bx,  die  erdmagnetische  Feldstärke,  nach 
Richtung  und  Größe  auf  der  ganzen  Doppelfläche  konstant;  da  der 
Stromlauf  als  eben  vorausgesetzt  ist,  können  wir  auch  die  Doppel- 
fläche Fx  als  eben,  also  nx  von  konstanter  Richtung  wählen.  Nach 
(156")  ist  noch  vx  =  IJv,  und  wir  erhalten 

wobei  Fx  die  von  Ix  umlaufene  Fläche,  H  die  Horizontalkomponente 
von  Rv  und  xx  den  Winkel  zwischen  H  und  nx  bezeichnet. 

Hieraus  folgt  für  das  Drehungsmoment,  welches  der  Erdmagne- 
tismus auf  den  Stromlauf  ausübt,  die  Formel 
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MT  I,  Ft  H 

Ai/=  —  sin/j; 

sie  zeigt,  daß  der  Strom  im  stabilen  Gleichgewicht  ist,  wenn  seine 
positive  Normale  nach  Norden  weist. 

Wirkt  außer  dem  erdmagnetischen  noch  ein  mechanisches 
Drehungsmoment  N  von  bekannter  Größe ,  wie  es  z.  B.  durch  die 
Bd.  I,  S.  112  erwähnte  bifilare  Aufhängung  geliefert  wird,  so  ist 
Gleichgewicht  vorhanden,  wenn 

162"")  N  =  A        sin  Xl 

ist.  Die  Beobachtung  von  X\  gestattet  also  bei  bekanntem  Flt  N 
und  H  gleichfalls  /,  in  absolutem  Maße  zu  bestimmen. 

Außerdem  bietet  aber  die  Kombination  der  beiden  Beobachtungs- 
methoden, welche  zu  den  Formeln  (162)  resp.  (162')  und  (162"") 
geführt  haben,  ein  Mittel,  um  gleichzeitig  Ix  und  //  gesondert  zu 
finden. 

In  der  That,  passiert  derselbe  Strom  hintereinander  die  Tangenten- 
bussole und  den  beweglich  aufgehängten  Leiter,  so  giebt  die  Be- 
obachtung an  ersterer  den  Quotienten  IxjH,  die  an  letzterem  das 
Produkt  ^H,  und  man  kann  daher  auch  die  beiden  Größen  einzeln 
linden.  Hierin  liegt  ein  besonderes  Interesse  der  zuletzt  beschriebenen 
Anordnung.62)  — 

Die  vorstehend  behandelten  Messungsmethoden  setzen  lineäre 
Ströme  voraus,  die  eine  erhebliche  Zeit  in  konstanter  Stärke  er- 
halten werden  können;  sie  versagen,  wenn  es  sich  um  veränderliche 
und  nur  kurze  Zeit  andauernde  handelt  Da  solche  indessen  eine 
sehr  große  praktische  Bedeutung  besitzen,  so  wollen  wir  schließlich 
noch  auf  eine  wichtige  Methode  eingehen,  welche  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  deren  Beobachtung  gestattet,  vorausgesetzt,  daß  die 
Veränderlichkeit  keine  derartige  ist,  daß  die  allgemeinen  Formeln 
aus  §  22  und  23  ihre  Anwendbarkeit  verlieren.  Daß  letzteres  unter 
gewissen  Umständen  eintritt,  werden  wir  im  nächsten  Kapitel  zeigen. 

Wir  setzen  einen  Magneten  voraus,  der  um  eine  vertikale  Axe 
drehbar  befestigt  ist  und  sich  unter  der  Wirkung  des  Erdmagnetis- 
mus in  seiner  stabilen  Gleichgewichtslage  befindet.  In  seiner  Nähe 
sei  ein  lineärer  Leiter  —  z.  B.  eine  Drahtrolle  —  aufgestellt,  der 
nunmehr  von  der  Zeit  t  =  0  an  von  einem  kurzandauernden  und 
variablen  Strom  durchflössen  wird;  Ix  bezeichne  wieder  dessen  Stärke 
und  sei  jetzt  also  eine  unbekannte  Funktion  der  Zeit,  die  schon 
für  sehr  kleine  t  wieder  verschwindet. 
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Bezeichnet  $W  das  Trägheitsmoment  des  Magneten,  %  seinen 
Ablenkungswinkel  aus  der  Ruhelage,  N  das  ganze  auf  ihn  aus- 
geübte Drehungsmoment,  so  ist  für  ihn  die  Bewegungsgleichung  gültig 

8«-^  =N.  163) 

Ist  3H  beträchtlich  und  die  Dauer  /,  des  Stromes  sehr  kurz, 
so  wird  während  seines  Bestehens  der  Magnet  die  Ruhelage  nicht 
merklich  verlassen,  das  Drehungsmoment  des  Erdmagnetismus  wird 
also  während  dieser  ersten  Periode  seiner  Bewegung  vernachlässigt 
werden  können.    Demgemäß  gilt  für  0  <  t  <  ^  die  Gleichung 

I63> 

wobei  V10  die  frühere  Bedeutung  hat.  Hierin  können  wir,  wie 
oben,  schreiben 

worin  Q  eine  Funktion  der  relativen  Lage  von  Magnet  und  Strom - 
lauf  bezeichnet.  Da  während  der  ersten  Periode  der  Magnet  seine 
Position  nur  unmerklich  ändert,  so  dürfen  wir  während  derselben  Q 
als  konstant  betrachten  und  erhalten  aus  Formel  (163')  durch 
Integration  über  die  Dauer  ^  und  bei  Berücksichtigung  des  Um- 
standes,  daß  der  Magnet  zur  Zeit  t  =*  0  ruhte, 

»(w')---/71"'  ,6r) 

o 

wofür  wir  kürzer  schreiben 

m/=-J-lvQ.  163  ) 

Die  Geschwindigkeit  des  Magneten  am  Ende  der  ersten  Periode  tx 
ist  also  dem  Zeitintegral  Jx  der  Stromstärke  —  der  sogenannten 
Integralstromstärke  —  proportional. 

Während  der  folgenden  Zeit  —  der  zweiten  Periode  des  Vor- 
ganges —  wirkt  nach  dem  Gesagten  nur  der  Erdmagnetismus,  gilt 
also  die  Gleichung 

md**  -  -  ÄMsro*,  163"  ") 

die  zusammen  mit  der  Bedingung,  daß  am  Anfang  dieser  Periode 
dx'dt  —  x  ist,  die  Bewegung  des  Magneten  vollständig  bestimmt. 

Durch  die  Beobachtung  dieser  ferneren  Bewegung,  insbesondere 
durch  die  Messung  der  erreichten  größten  Elongationen,  kann  man 
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auf  /'  zurückschließen,  und  dessen  Kenntnis  vermittelt  nach  der 
Formel  (163"  )  den  Wert  des  Zeitintegrales  Jv  falls  die  Konstanten 
EN  und  Q  des  Apparates  hekannt  sind.  Bei  Benutzung  des  elektro- 
magnetischen Maßsystemes  ist  v  gleich  Eins. 

Diese  Versuchsanordnung  gestattet  noch  eine  andere,  sehr 
wichtige  Anwendung:  sie  erlaubt  nämlich,  wenn  Jx  bekannt  ist,  aus 
beobachtetem  /  auf  die  Größe  von  v  zu  schließen,  über  dessen  Be- 
deutung S.  228  u.  f.  gesprochen  worden  ist 

Wird  nämlich  der  variable  und  kurz  andauernde  Strom  Ix 
durch  die  Entladung  eines  Konduktors  nach  der  Erde  geliefert,  und 
benutzt  man  die  in  (155)  aufgestellte  Beziehung 


so  ist  das  Zeitintegral 


die  ganze  elektrostatisch  gemessene  Ladung,  welche  während  0</<^ 
den  linearen  Leiter  passiert,  also  eine  Größe,  die  nach  dem  S.  226 
Bemerkten  der  anfänglichen  Ladung  des  Konduktors  gleich  ist  und 
nach  den  im  L  Kapitel  entwickelten  Methoden  bestimmt  werden 
kann.    Die  Formel  (163"')  lautet  hier  also 


und  gestattet  die  Bestimmung  von  i\  welches  nach  (155"  )  die  Di- 
mension einer  Geschwindigkeit  hat. 

Beobachtungen  nach  der  soeben  skizzierten  Methode  sind  von 
W.  Weber  und  R.  Kohlrausch  angestellt  worden. 63)  Sie  besitzen 
eine  epochemachende  Bedeutung,  nicht  nur,  weil  durch  sie  zum  ersten 
Male  eine  fundamentale  Konstante,  welche  die  quantitative  Ver- 
bindung zwischen  elektrostatischen  und  elektromagnetischen  Er- 
scheinungen herstellt,  aufgefunden  worden  ist,  sondern  besonders, 
weil  der  erhaltene  Wert  von  i\  der  sehr  nahe  der  Licht- 
geschwindigkeit im  leeren  Raum  gleich  ist,  den  Anstoß  zu  der 
elektromagnetischen  Theorie  des  Lichtes  gegeben  hat,  auf  welche 
weiter  unten  eingegangen  werden  wird. 

Spätere  Beobachtungen  nach  anderen  Methoden,  zu  deren 
Theorien  uns  hier  die  Mittel  noch  felden,  haben  jenen  Zahlenwert 
noch  genauer  zu  bestimmen  erlaubt  und  jene  merkwürdige  Uber- 
einstimmung bestätigt.  — 


u 


QE 


v 
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£  27.    Folgerungen  aus  der  Äquivalenz  linearer  8tromläufe  und 
magnetischer  Doppelflächen.     Ausdehnung  der  Betrachtungen  auf 
flächenhafte  und  räumliche  Ströme. 

In  §  25  ist  nachgewiesen  worden,  daß  für  Pole,  welche  sich  in 
endlicher  Entfernung  von  ihm  befinden,  ein  linearer  Strom  Ix  äquivalent 
ist  mit  einer  magnetischen  DoppelHäche,  deren  Randkurve  der  Strom- 
leiter s1  bildet,  deren  Gestaltung  aber  im  übrigen  willkürlich  ist,  aus- 
genommen, daß  sie  nicht  den  Einheitspol  enthalten  darf,  und  deren 
Einheitsmoment  r,  nach  der  Richtung  der  von  Ix  positiv  umlaufenen 
Normale  gegeben  ist  durch 

1  V 

Wir  wollen  von  diesem  Satz  einige  Anwendungen  machen  auf 
den  Fall  komplizierterer  linearer  Stromläufe,  und  zwar  besonders 
auf  solche,  die  durch  Aufwickelung  linearer  Leiter  zu  einer  so- 
genannten Rolle  entstehen.  Eine  Rolle  wollen  wir  dabei  im  all- 
gemeineren Sinne  des  Wortes  als  ein  beliebiges  System  von  Windungen 
auffassen,  die  schraubenartig  verlaufen,  derart,  daß  sie  für  jeden  Pol. 
der  sich  in  einer  gegen  die  Schraubenhöhe  großen  Entfernung  von 
dem  Leiter  befindet,  durch  ein  System  getrennter  und  geschlossener 
paralleler  Stromläufe  ersetzt  werden  können. 

Bilden  diese  Stromläufe  auf  einem  beliebig  gestalteten  Kern  nur 
eine,  diesen  völlig  bedeckende  Schicht,  verlaufen  sie  eben  und 
besitzen  ihre  Ebenen  konstante  gegenseitige  Abstände,  so  ist  das 
ganze  System  bezüglich  seiner  Wirkung  auf  äußere  Pole  mit  einem 
homogenen  Magneten  äquivalent,  dessen  Begrenzung  mit  der  des 
Kernes  zusammenfällt,  dessen  Axe  in  der  positiven  Normalen  der 
Stromebenen  liegt  und  dessen  spezifisches  Moment  piv  wie  eine  ein- 
fache Überlegung  zeigt,  gegeben  ist  durch 

worin  £j  die  Anzahl  der  Stromebenen  auf  der  Längeneinheit  ihrer 
Normalen  bezeichnet. 

Hat  der  Kern  die  Gestalt  eines  geraden  Cy linders,  und  liegen 
die  Stromebenen  normal  zu  seiner  Axe,  die  wir  zur  Z-Axe  wählen 
wollen,  so  ist  hiernach  die  Rolle  in  Bezug  auf  äußere  Punkte  auch 
äquivalent  mit  einer  magnetischen  Belegung  der  beiden  Grundflächen 
des  Cylinders,  von  denen  die  positive  die  magnetische  Flächen- 
dichte /jj/i;,  die  negative  diejenige  —  Iid/v  besitzt. 
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Hat  der  Kern  die  Gestalt  einer  Kugel  vom  Radius  rv  so  ist  die 
Rolle  in  Bezug  auf  äußere  Punkte  äquivalent  mit  einem  Doppel- 
punkte im  Kugelcentrum  von  dem  Moment  fAl  =  4  n  Ix  ^  r  J  /  3  v . 

Liegt  der  Einheitspol  im  Innern  der  Rolle,  —  natürlich  in  an- 
gemessener Entfernung  von  den  Windungen,  —  so  ist  das  bisherige 
Verfahren  nicht  anwendbar,  weil  jedenfalls  eine  Doppelfläche  durch 
den  Pol  gehen  könnte.  Wir  konstruieren  daher  um  den  Einheitspol 
und  um  eine  durch  ihn  gelegte  und  der  Z-Richtung  parallele  Axe 
einen  gegen  seine  Länge  unendlich  dünnen  Kreiscylinder  vom  Radius 
und  betrachten  denselben  als  eine  zweite  Begrenzung  des  Kernes. 
Dazu  ist  erforderlich,  daß  wir  auf  ihm  im  gleichen  normalen  Ab- 
stand ebene  Stromläufe  anbringen,  wie  auf  der  äußeren  Oberfläche 
des  Kernes,  ihre  Stromrichtung  aber  der  äußeren  entgegengesetzt 
wählen.  Der  so  modifizierte  Kern  kann  nun,  da  der  Pol  relativ 
zu  ihm  im  Außenraume  liegt,  wie  früher  durch  einen  homogenen 
Magneten  ersetzt  werden. 

Indessen  ist  das  soeben  eingeführte  Stromsjstem  auf  dem  Kreis- 
cylinder nicht  in  dem  ursprünglich  gegebenen  enthalten,  und  es  muß 
demnach  seine  Wirkung  direkt  berechnet  und  wieder  in  Abzug  ge- 
bracht werden,  —  oder  es  muß,  was  dasselbe  ist,  die  Potential- 
funktion des  gleichsinnig  mit  der  äußeren  Begrenzung  umflossenen 
Kreiscylinders  derjenigen  des  Magneten  zuaddiert  werden. 

Wir  geben  dem  Pol  die  Koordinate  z,  einem  beliebigen  Kreis- 
strom des  Cylinders  die  Koordinate  zx  und  erhalten  dann  unter 
Anwendung  des  Resultates  (158")  für  einen  Kreisstrom  die  Potential- 
funktion des  ganzen  Cylinders 


wobei  die  Integration  vom  negativen  Endquerschnitt  z,  =  cx  bis 
zum  positiven  zx  =  c2  zu  erstrecken  ist.    Man  erhält  so 


♦.-^(('i  -  co  +  v*;  +  (*  -  <-2)2  -  v  <  +  (•  -  , 


und  bei  Rücksicht  darauf,  daß  ax  klein  neben  (cs  —  z),  wie  neben 
(z  —  ist,  und  die  Wurzeln  positiv  genommen  werden  müssen,  bis 
auf  eine  irrelevante  additive  Konstante 


hieraus  folgt  für  die  auf  den  inneren  Pol  seitens  des  Stromcylmders 
ausgeübten  Komponenten 


164') 
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A=0,    B=0,    <?,-  4;  /,{,  -4srft.  164") 

Statt  der  Stromstärke  Ix  und  der  Windungszahl  £x  kann  man  in 
diesen  Resultaten  auch  die  Dichte  \\  der  Flächenströmung 

d.  h.  die  durch  die  Länge  Eins  parallel  der  Axe  gehende  Strom- 
menge einführen. 

Nun  ist  die  Potentialfunktion  \pm  des  vollen  magnetischen  Kernes 
nach  Bd.  II,  S.  170  nur  unendlich  wenig  von  der  des  modifizierten 
verschieden;  ferner  gehen  die  Differentialquotienten  von  t/»m  nach 
den  Koordinaten  die  Komponenten  A  ,  B  ,  C  ,  welche  der  Pol  in 
dem  angenommenen  Hohlraum  seitens  des  magnetisch  gedachten 
Kernes  erfahrt;  somit  erhalten  wir  für  die  effektive  Potential- 
funktion \p  auf  einen  inneren  Pol 

V  = +  V,  =  4*  ( f-J|  rf*.  -  4  »  z) .  164'"> 

für  die  effektiven  Komponenten 

A  =  Am ,    D  =  Bm,    C=Cm+  1Ö4'"') 

Hat  die  Rolle  speziell  die  Form  eines  geraden  Cylinders,  dessen 
Länge  groß  gegen  seinen  Querschnitt  ist,  so  wird  Amf  Bmt  Cm  für 
Punkte  in  hinlänglichem  Abstand  von  den  beiden  Endquerschnitten 
unendlich  klein,  also 

.4  =  0,    B  =  0,  C?-i2^&; 

die  auf  den  inneren  Pol  ausgeübte  Kraft  ist  also  unter  den  voraus- 
gesetzten Umständen  konstaut  und  nach  dem  positiven  Ende  des 
Cylinders  hin  gerichtet,  gleich  als  wenn  dort,  statt  einer  positiven, 
eine  negative  magnetische  Ladung  läge.  Nähern  wir  uns  mehr  und 
mehr  dem  positiven  Endquerschnitt,  so  wird  die  Wirkung  der  nach 
S.  249  dort  befindlichen  positiven  Ladung  immer  merklicher,  und  für 
dem  Ende  sehr  nahe  innere  Punkte  beträgt  ihr  Anteil  an  der 
Z-  Komponente  Cm  =  —  2n  Ix  ^ /v;  denn  es  gilt  die  Beziehung  (141') 
mit  dem  speziellen  W^ert  m  =  1 ,  und  nach  Symmetrie  müssen  hier 
die  Nonnalkomponenten  Cm  zu  beiden  Seiten  des  Endquerschnittes 
einander  entgegengesetzt  gleich  sein.  Sonach  wird  in  der  Grenz- 
fläche selbst 
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ein  Wert,  der  sich  dem  im  äußeren  Raum  herrschenden  stetig 
anschließt. 

Diese  Darlegung  stellt  eine  wesentliche  Verschiedenheit  zwischen 
dem  Verhalten  eines  permanenten  homogenen  Magneten  von  cylindri- 
scher  Form  und  dem  einer  Rolle  von  gleicher  Gestalt  klar.  Zwar  auf 
äußere  Punkte  wirken  heide  durchaus  gleich,  wenn  die  Beziehung 
(164)  erfüllt  ist;  die  longitudinale  Kraftkomponente  des  Magneten 
wechselt  aber  beim  Durchgang  durch  die  Endquerschnitte  ihr 
Vorzeichen  und  nähert  sicli  in  der  Nähe  der  Mitte  des  Cylinders 
umsomehr  dem  Wert  Null,  je  länger  der  Cylinder  im  Verhältnis  zu 
seinem  Querschnitt  ist,  —  während  bei  der  Rolle  dieselbe  Kompo- 
nente stetig  durch  die  Endquerschnitte  geht  und  bei  sehr  großer 
Länge  nach  der  Mitte  zu  den  konstanten  Wert  Anl^jv  erreicht. 

Hiermit  hängt  zusammen,  daß  beim  Durchgang  durch  die 
Mantelfläche  des  Magneten  die  longitudinale  Kraftkomponente 
stetig  ist,  während  sie  beim  Durchgang  durch  die  Windungslage  der 
Rolle  springt  — 

Die  vorstehenden  Überlegungen  gestatten  auch  die  Anwendung 
auf  die  Theorie  der  sogenannten  Solen oide,  d.  h.  die  von  Windungs- 
systemen,  welche  über  einen  beliebig,  aber  stetig  gekrümmten  faden- 
förmigen Kern,  so  gewickelt  sind,  daß  die  einzelnen,  senkrecht  zur 
Fadenaxe  stehenden  Windungen  gegen  die  Fadenlänge  unendlich 
klein,  aber  gegen  ihre  gegenseitigen  Abstände  selbst  wieder  unendlich 
groß  sind.  Ist  der  Querschnitt  y,  und  die  Windungszahl  £x  pro 
Längeneinheit  konstant,  so  kann  man  jedes  Linienelement  des 
Solenoides  als  eine  Rolle  der  eben  betrachteten  Art  ansehen  ;  hieraus 
folgt,  daß  die  magnetische  Wirkung  des  Solenoides  auf  äußere 
Punkte,  die  sich  in  endlicher  Entfernung  von  den  beiden  Endquer- 
schnitten befinden,  dieselbe  ist,  wie  die  zweier  Pole  von  der  Stärke 
±I\&i9\lv  m  semeu  Endquerschnitten;  für  innere  Punkte  tritt 
hierzu  eine  parallel  der  Axe  des  Solenoides  gerichtete  Kraft  vom 
Betrage  4  n  Jx  f,  /  v. 

Ist  das  Solenoid  geschlossen,  so  ist  seine  Wirkung  auf  äußere 
Punkte  streng  gleich  Null;  für  innere  Punkte  reduziert  sie  sich  auf 
eine  parallel  der  positiven  Axenrichtung  s  liegende  Kraft  R  von  der 
Größe  431/jfj/w,  der  also  eine  Potentialfunktion 

Vi  =  -     A  6  *i 

entspricht,  wobei  sx  von  einem  beliebigen  Anfangspunkt  aus  gerechuet 
wird.    v(  ist  unendlich  vieldeutig.  — 
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Aus  den  Resultaten  von  S.  103,  resp.  der  Gleichung  (173")  in 
Bd.  I,  S.  170,  geht  hervor,  daß  eine  homogen  auf  das  spezifische 
Moment  nx  magnetisierte  Kugel  auf  innere  Punkte  eine  Kraft  übt, 
die  der  magnetischen  Axe  Z  parallel  gerechnet  eine  Größe 

besitzt  Hieraus  folgt,  daß,  falls  der  von  Windungen  der  oben  fest- 
gesetzten Art  umgebene  Kern  Kugelgestalt  hat,  die  auf  innere 
Punkte  ausgeübte  elektromagnetische  Wirkung  gleichfalls  konstant 
ist  und 

C  =  o-  8"  7'  iL 

3  v 

ergiebt.  Ähnliches  gilt,  wie  beiläufig  bemerkt  werden  möge,  wenn 
der  Kern  die  Gestalt  eines  Ellipsoides  hat,  ein  Fall,  welcher  den 
des  unendlich  langen  Cylinders  und  den  der  Kugel  als  spezielle  umfaßt. 

Die  vorstehenden  Resultate  geben  uns  ein  praktisch  wichtiges 
Mittel  an  die  Hand,  homogene  magnetische  Felder  von  erheblicher 
Größe  herzustellen;  es  genügt  dazu,  ein  Ellipsoid  mit  ebenen  Win- 
dungen zu  umgeben,  —  am  besten  normal  zu  einer  Axe  desselben 
gelegt,  —  deren  Ebenen  konstante  Abstände  voneinander  besitzen; 
führt  man  durch  sie  einen  elektrischen  Strom,  so  entsteht  im  Innern 
des  Ellipsoides  eine  magnetische  Kraft,  die  nach  Größe  und  Rich- 
tung konstant  ist,  so  lange  man  sich  den  Windungen  nicht  allzusehr 
nähert.  Felder  dieser  Art  sind  auf  S.  244  vorausgesetzt  und  werden 
zu  den  dort  erörterten  Zwecken  faktisch  benutzt.  — 

Wir  haben  der  Untersuchung  bisher  ausschließlich  lineare 
Ströme  unterworfen,  wir  wollen  nunmehr  aber  auch  flächenhafte 
und  räumliche  in  Betracht  ziehen.  Auch  auf  sie  ist  die  im  Vor- 
stehenden benutzte  Methode  anwendbar,  da  sich  jeder  räumliche 
oder  flächenhafte  stationäre  Strom  in  ein  System  linearer  auflösen 
läßt;  aber  sie  ist  hier  nur  dann  vorteilhaft,  wenn  die  Gestalten  der 
den  einzelnen  lineären  Strömen  zu  substituierenden  DoppelHächen 
durch  die  Umstände  des  Problemes  vorgeschrieben  sind. 

Ein  solcher  Fall  liegt  vor,  wenn  das  System  2  die  Gestalt 
einer  sehr  dünnen,  stetig  gekrümmten  Platte  hat.  Wählt  man  zwei 
Variable  pl  und  p2  so,  daß  die  Gleichungen  pl  =  Const  und  p2  =  Const. 
zusammen  mit  der  Gleichung  f—  0  der  Plattenttäche  zwei  Systeme 
einander  überall  orthogonal  schneidender  Kurven  darstellen,  und 
bezeichnet  man  mit  n  und  b  die  ihnen  parallel  genommenen 
Komponenten   der  flächenhaften  Strömung  in  der  Platte,  bezogen 
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auf  die  auf  der  Platte  markierte  Läugeneinheit.  so  nimmt  die 
Bedingung  des  stationären  Zustandes  die  Gestalt 

da    .  db 
+ 


d  sl       ö  st 

an.  wobei  dsl  und  dst  die  dpl  und  dp2  entsprechenden  Linien- 
elemente sind.    Setzt  man,  um  ihr  zu  genügen, 

so  heißt  nach  Bd.  I,  S.  276,  <3  die  Strömungsfunktion,  und  die 
Formel  S  —  Const.  giebt  mit  f=0  zusammen  die  Strömungs- 
linien an; 

worin  />  die  nach  größeren  Werten  ©  gerichtete  Normale  bezeichnet, 
bestimmt  die  flächenhafte  Stromdichte  j ;  dabei  ist  j  in  der  Richtung 
positiv  gerechnet,  welche  den  Bereich  größerer  @  positiv  umkreist, 
vorausgesetzt,  daß  die  positive  Normale  n  auf  der  Fläche  mit  den 
Linienelementen  dsx  und  ds2  zusammen  ein  direktes  Koordinaten- 
system ä1?  s2,  n  bildet. 

Zwei  um  d<&  verschiedene  Werte  von  ©  geben  hiernach  die 
Begrenzung  eines  Stromfadeus,  dessen  Stromstärke  d  I  den  Wert  hat 

Öl=  SS. 

Der  Stromfaden  muß  im  Endlichen  oder  Unendlichen  geschlossen 
sein  und  ist  demnach  ersetzbar  durch  eine  Doppelfläche  mit  dem 
Moment 

die  wir  passend  so  legen,  daß  sie  in  denjenigen  Teil  der  Platte  fallt, 
auf  welchem  @  einen  größeren  Wert  hat,  als  in  dem  betrachteten 
Stromfaden. 

Führen  wir  diese  Operation  für  alle  Stromfäden  aus,  so  erhalten 
wir  an  Stelle  der  stromdurchflossenen  Platte  eine  nicht  homogene 
Doppelfläche  vom  Moment 

165)  "=®^A. 

worin  @0  eine  Konstante  bezeichnet.  ®0  bleibt  unbestimmt  und  ist 
in  der  That  nach  den  bekannten  Eigenschaften  homogener  Doppel- 
flächen ohne  Einfluß  auf  die  ausgeübte  Wirkung,  falls  die  Fläche 
f  —  0  geschlossen  ist.  Ist  die  Fläche  nicht  geschlossen,  so 
bestimmt  sich  ®0   durch   das  Verhalten  des  Randes  der  Platte, 
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welcher  eine  Stromkurve  sein  muß;  fließt  in  der  Randkurve  ein 
linearer  Strom  von  der  Stärke  3,  so  muß  der  Randwert  v  lauten 

v  =  3  ,  165') 

er  muß  also  verschwinden,  wenn  der  Randstrom  fehlt.  Für  ©0  er- 
hält man  hieraus  die  Formel 

wobei  <S  den  konstanten  Randwert  von  ©  bezeichnet 

Die  Potentialfunktion  %p  der  so  gebildeten  Doppelfläche  lautet, 
wenn  wir  wieder  für  das  Stromsystem  den  Index  l  einführen. 


f  6' 


y  springt  nach  Bd.  I,  S.  174,  beim  Durchgang  durch  die  Platte  von 
der  negativen  zur  positiven  Seite  um  4  n  vl ;  seine  Differentiahjuo- 
tienten  nach  der  Normale  rij  und  nach  den  Kurven  konstanter  Werte  vx 
—  d.  h.  die  von  ihr  ausgehenden  magnetischen  Kraftkomponenten  nach 
jenen  Richtungen  —  bleiben  stetig;  die  Difterentialquotienten  nach  der 
zu  jenen  beiden  Richtungen  normalen  n  springen  dagegen,  da  aus 

—  V-  =  4  7t  r, 

folgt 

6  tf>+  dtp- 
dn'        dn    ~  *n  dri  ' 

Für  eine  ebene  Platte,  deren  positive  Normale  mit  der  +/-Axe 
zusammenfällt,  ist  spezieller 


f  al 


oder,  wenn  man  die  Z- Koordinate  des  angezogenen  Poles  einführt. 

*"      dxj  ~  ~      dz  >  lb3  } 

wobei  eine  neue  Bezeichnung  ist  und  die  Potentialfunktion  einer 
einfachen  Flächenbelegung  von  der  Dichte  vl  bedeutet.  Zugleich 
ergiebt  sich  hier 

y+  =  +  2*f/,,    xf.  =  -  2:tvx.  165"') 

Außerhalb  der  Platte  sind  die  Komponenten  der  magnetischen  Kraft 
gegeben  durch 
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166) 


A~  dxdz1      n~      dy~  +  dydx1 

c  =  ~  ei  +T&* 


Auf  die  Oberfläche  angewandt  können  wir  in  die  ersten  beiden  dieser 
Formeln  die  Werte  (165'")  einsetzen  und  schreiben 


166) 

während  gilt: 


In  der  Platte  gehen  .4,  if,  C  stetig  von  dem  einen  dieser  Werte 
zum  anderen  über,  besitzen  daselbst  aber  —  da  in  Wirklichkeit 
keine  magnetische,  sondern  eine  Stromverteilung  vorhanden  ist  — 
keine  Potentialfunktion. 

Die  obigen  Resultate  gestatten  nun  auch  die  Ableitung  der 
Vektorpotentiale  U,  Ft  //*,  die  der  betrachteten  Platte  entsprechen. 

Ersetzen  wir  J,  JB,  C  durch  die  in  (149")  gegebenen  Ausdrücke 

A~  dy        dz'     D~  dz  ~~dx~>     V~  dx  dy> 
so  genügt  man  den  .Gleichungen  (166)  durch  die  Werte 

166")  V=i*~,  ^=0, 

'  dy  dx  ■ 

in  denen  je  ein  additiver  Differentialquotient  derselben  Funktion 
nach  x,  y,  resp.  z  unbestimmt  bleibt  und  bleiben  darf,  da  er  auf  die 
Werte  von  At -B,  C  nicht  influiert. 

Von  diesen  hervorragend  einfachen  Ausdrücken  werden  wir 
weiter  unten  Gebrauch  machen. 

Beiläufig  sei  bemerkt,  dab  in  dem  Falle  einer  ebenen  Platte 
und  bei  Identifikation  von  sl  mit  x,  von  *2  mit  y  die  oben  eingeführten 
Größen  a,  b  nicht  mit  den  Strömungskomponenten  u,  ü  identisch 
werden,  sondern  nach  ihrer  Definition  mit  uA,  üä,  falls  h  die  Dicke 
der  Platte  bezeichnet.    Es  gilt  dann  also 

166"')  uA  =  *S,    oA  =  -4e,    »o  =  0, 

dy  7  dx  1 

und  da  nach  (165)  bis  (165"') 
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V+=2»»,=  v(®  +  @„)  ?*± 

ist,  auch 

=        £*±,  »A  — /  **+  =  +  „"  fV—  166"") 

Zu  einem  speziellen  magnetischen  System,  welches  in  Bezug 
auf  äußere  Punkte  einem  beliebigen  räumlichen  Stromsystem  2 
äquivalent  ist,  gelangen  wir,  indem  wir  an  die  Formeln  (149")  für 
die  Komponenten  der  magnetischen  Wirkung  des  letzteren  an- 
knüpfen. Für  die  X-  Komponente  geben  dieselben  z.  B.,  wenn  wir 
die  Werte  der  Strömungskomponenten  aus  (149)  einsetzen, 


A=  1   f  (BA±  -  8Cx  )  9  r  -  ldBx  -  dAl) 

4nJ  dxl)  d%x       \dx        dyj  d  yx 


dk,, 


ein  Ausdruck,  den  wir,  wenn  er  sich  auf  einen  äußeren  Punkt  be- 
zieht, ohne  weiteres  durch  teilweise  Integration  umformen  können  in 


.  ff 

"  4nJ  [(^<*>s(h,z)-6' 


1 

cos  (*,*))  ~ 

ä 1 

r 


TZäx  J  \Ji  ak  +  **  dj,  +  6>  -*  sr "  /rf*i  • 


Von  diesen  beiden  Integralen  hat  das  zweite  unmittelbar  die  Form 
der  A- Komponente,  welche  von  einer  innerhalb  liegenden  magne- 
tischen Verteilung  ausgeht;  die  spezifischen  Momente  derselben  lauten 

u  =  Al  //,   ti=   1  /?,    y  =   1  C. 
4  7i        1      in  4  n 

Das  erste  ist  dagegen  nicht  als  die  Wirkung  einer  magnetischen 
OberHächenbelegung  zu  deuten,  und  die  Umformung  giebt  daher 
eine  Lösung  der  Aufgabe  nur  dann,  wenn  das  OberHächenintegral 
verschwindet,  was  u.  a.  dann  geschieht,  wenn  die  resultierende 
magnetische  Kraft  R  normal  zu  der  Oberfläche  von  2,'  steht. 

Auf  andere,  mit  räumlichen  Stromsystemen  äquivalente  magne- 
tische Verteilungen  gehen  wir  weiter  unten  ein.  — 

Bisher  haben  wir  ausschließlich  gegebene  wahre,  also  rein 

räumliche  Stromsysteme  betrachtet  und  die  mit  ihnen  äquivalenten 

Phy«ik.  n.  17 
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magnetischen  Verteilungen  aufgesucht;  indessen  hat  auch  das  um- 
gekehrte Problem,  die  mit  einem  gegebenen  Magneten  äqui- 
valenten Ströme  aufzusuchen,  ein  großes,  sowohl  theoretisches, 
als  praktisches  Interesse. 

Seine  Lösung  geschieht  leicht,  wenn  wir  die  in  §  22  ent- 
wickelten allgemeinen  Formeln  auf  den  Fall  anwenden,  daß  aus- 
schließlich scheinbare  Ströme  vorhanden  sind.  In  diesem  Falle 
ist  nämlich  mit  den  wahren  Strömungskomponenten  u,  ü,  xo  nach 
(149)  überall 

6C  dB  =  dA  dC  =  dB  dA  .  Q  . 
dy       d  X       dt       dx       d  x       dy  ' 

die  magnetische  Kraft  hat  also  überall  eine  Potentialfunktion,  und 
muß  sich  daher  auch  ganz  allgemein  auf  eine  magnetische  Verteiluug 
als  Ursache  zurückführen  lassen. 

Die  Grundfornieln  des  Problems  sind  dann  die  Ausdrücke  (148) 
und  (148')  für  die  Komponenten  der  räumlichen  und  der  flächen- 
haften scheinbaren  Strömung,  welche  lauten04) 

und 

u°  =  v [y  cos  («,#)  —  (i  cos  («,  r)J ,  ü"  =  v     cos  (n,  z)  —  y  cos  (n,  r)j , 

iu°  =  v  p  cos  (n,  x)  —  a  cos  («,  y)J  , 

sowie  die  Ausdrücke  für  die  magnetischen  Polarisationen,  die  wir 
nach  (145"')  schreiben 


167') 


167")  »l 


u.  s.  f. 

Setzen  wir  die  durch  die  Formeln  (167)  und  (167  )  gegebenen 
Werte  in  das  letzte  System  ein,  so  können  wir,  falls  wir  den  Ein- 
heitspol außerhalb  des  Magneten,  etwa  in  einer  homogenen  Flüssig- 
keit von  der  Permeabilität  nt  liegend  annehmen,  das  Raumintegral 
durch  eine  teilweise  Integration  umformen  und  erhalten  dann  leicht 

167"')      mJ n«^  =  -0/",    m6'  =  -^'", 

'  dx   1  dy  dx  1 


worin 


167"") 
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Es  sind  also  A,  £,  C  wirklich  die  von  dem  Magneten  mit  den 
spezifischen  Momenten  a,,  ßiy  yJ  ausgehenden  Kraftkomponenten, 
und  es  stellen  demgemäß  die  Gleichungen  (167)  und  (167')  die  Kom- 
ponenten der  räumlichen  und  der  flächenhaften  Strömungen  dar, 
die  mit  ihm  für  äußere  Punkte  äquivalent  sind. 

Hiermit  ist  dann  die  oben  gestellte  Aufgabe  vollständig  gelöst. 
Ungleich  der  umgekehrten,  früher  behandelten,  ist  sie  stets  völlig 
bestimmt;  es  giebt  sonach  jederzeit  ein,  und  nur  ein  Stromsystem, 
das  mit  einer  gegebenen  magnetischen  Verteilung  äquivalent  ist 

Wir  wollen  als  einziges  Beispiel  für  die  Anwendung  der  obigen 
Gleichungen  einen  unendlich  langen,  mit  seiner  Axe  in  die  Z-Axe 
fallenden  Kreiscylinder  betrachten,  der  cirkular,  und  zwar  speziell 
so  magnetisiert  ist,  daß  das  spezifische  Moment  p  allenthalben  nur  von 

a  =  |/xa  +  \jl  abhängt. 
Dann  ist 


Hieraus  folgt  die  ganze  Stromstärke  parallel  der  Cylinderaxe 


Die  Gleichungen  (167)  und  (167')  gestatten,  wenn  man  sie  ohne 
Rücksicht  auf  ihre  Ableitung  betrachtet,  auch  die  Anwendung  auf 
die  Um  kehrung  des  oben  besprochenen  Problems,  nämlich  auf  die 
Bestimmung  der  magnetischen  Verteilung,  die  in  Bezug  auf  einen 
äußeren  Pol  mit  einem  innerhalb  und  auf  der  Oberfläche  von  2 
verlaufenden  Stromsystem  äquivalent  ist. 

Indessen  ist  dabei  zu  berücksichtigen,  daß  jene  Formeln  den 
Strömungen  gewisse  Bedingungen  auferlegen,  die  erfüllt  sein  müssen, 
damit  die  Lösung  der  Aufgabe  überhaupt  möglich  sei.  Man  erhält 
dieselben,  indem  man  aus  jenen  Gleichungen  ce,  ß,  y  eliminiert,  in 
der  Form 


und  man  erhält  aus  (167)  und  (167') 


uo  =  üo  =  0,  tü°=  -  üfi. 


1  =  ftf'dg  +  fmods  =  0.- 


fnndk  +  / u"do  =  0,  ftTdk  +  /i»Vo  =  0. 


ftondk+fw?do  =  0. 

17* 
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Will  man  also  speziell  nur  räumliche  Ströme  innerhalb  JS*  zulassen, 
die  dann  als  wahre  gedeutet  werden  können,  so  muß 

fudk=  j\dk  =  jxodk  =  0 

sein. 

Ferner  können  die  obigen  Formeln  nur  dann  zum  Ziele  führen, 
wenn  die  Potentialfunktion  der  gegebenen  Strömung  im  Räume  außer- 
halb 2  einwertig  ist,  da  gleiches  von  der  Potentialtunktion  einer  inner- 
halb ^  gelegenen  magnetischen  Verteilung  gilt.  Ersteres  hat  aber  mit- 
unter nicht  statt,  wenn  der  Raum  2  mehrfach  zusammenhängend 
ist.  In  diesem  Falle  muß  man  dann  dem  gegebenen  System  eine 
Anzahl  linearer  Ströme  hinzufügen,  deren  jeder  mit  einer  Doppel- 
Bäche  äquivalent  ist,  und  sie  so  wählen,  daß  ihre  Potentialfunktiou 
die  Mehrwertigkeit  der  ursprünglichen  kompensiert 

Ist  der  stromerfüllte  Raum  2  ein  Rotationskörper  um  die  £-Axe, 
und  verlaufen  die  Ströme  in  Kreisbahnen  um  dieselbe  Axe,  so  ist 

u=  _  1*    D  =  +  [x  ,  »  =  0 
a  a 

und  i  eine  Funktion  von  a  =  j/a-3  +y*  und  z. 

Setzt  man  diese  Werte  in  (167)  ein,  so  erhält  man 

~   a   ~V\by~  dxj'    +   a    ~  "  [c U  ~  b  x )  '  U  ~  b  x  dy' 
dieses  System  besitzt  eine  partikuläre  Lösung 

a 

«f-o,/»-o,  r-M-^fid; 

u 

worin  f(z)  eine  willkürliche  Funktion  von  z  ist.  Zu  ihrer  Bestim- 
mung sind  die  Obertlächenbedingungen  heranzuziehen,  welche  bei 
verschwindenden  Flächenströmen  sich  jetzt  auf 

y  =  0 

reduzieren,  also  auf 

fW-Hf »*•).• 

wenn  durch  den  Index  o  bezeichnet  wird,  daß  der  Wert  an  der 
Oberfläche  zu  nehmen  ist 

Ist  t  konstant,  so  giebt  dies 

Da  y  eine  einwertige  Funktion  von  z  sein  muß,  so  gilt  gleiches 
von  /';  die  Lösung  versagt  also  in  allen  Fällen,  wo  die  Oberfläche 
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derartig  gestaltet  ist,  daß  einem  zo  mehrere  ao  entsprechen,  wie  z.  B. 
wenn  der  Rotationskörper  die  Gestalt  eines  Ringes  hat.  — 

Wir  haben  die  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Vertausch- 
barkeit  von  Magneten  und  Stromsystemen  ausschließlich  auf  Punkte 
außerhalb  des  Magneten  bezogen.  Dies  ist  in  der  That  der  wichtigste 
Fall  und  bei  permanenten  Magneten,  in  deren  Innerem  die  magneti- 
schen Kräfte  nach  ihrer  Definition  keine  intluenzierende  Wirkung 
äußern,  der  einzige  faktisch  in  Betracht  kommende. 

Will  man  die  Überlegungen  auf  innere  Punkte  ausdehnen,  so 
ist  zunächst  zu  bemerken,  daß,  wenn  man  die  Wirksamkeit  perma- 
nenter Magnete,  wie  früher,  auf  das  Vorhandensein  wahrer  Magne- 
tismen zurückführt,  diese  von  der  Betrachtung  überhaupt  aus- 
zuschließen sind.  Denn  die  Grundlage  der  Formeln  (167")  bildet, 
wie  aus  den  Entwickelungeu  des  §  22  erhellt,  die  Beziehung 

ö?l  ÖS 
dx  +  by  +  ö; 

sie  setzen  also  voraus,  daß  in  dem  Punkte,  auf  den  sie  angewandt 
werden,  wahrer  Magnetismus  nicht  liegt.  Wir  müssen  also  entweder 
die  Betrachtung  auf  bloß  influenzierte  Magnete  beschränken,  oder 
wir  müssen  die  Ursache  der  Wirkung  permanenter  Magnete  auf 
andere  Umstände  zurückführen,  als  bisher;  auf  letzteres  soll  am 
Schluß  dieses  Paragraphen  eingegangen  werden. 

Nehmen  wir  aber  au,  die  obige  Bedingung  sei  erfüllt,  so  kommt 
für  unser  Problem  weiter  in  Betracht,  daß  die  Kraftkomponenten  A,  B,  C 
definiert  sind  mit  Hilfe  eines  cylindrischen  feinen  Hohlraumes, 
dessen  Längsrichtung  mit  der  lokalen  magnetischen  Axe  zusammen- 
fällt, und  der  den  Einheitspol  umschließt  Die  OberHäche  dieses 
Hohlraumes  ist  bei  der  Anwendung  der  obigen  Resultate  der  Be- 
grenzung des  Magneten  zuzuzählen  und  ergiebt  sich  nach  den 
Formeln  (167')  gleichfalls  mit  Flächenströmen  bedeckt,  welche  die 
Oylinderaxe  umkreisen  und  die  Dichtigkeit  i"=  v  p  besitzen,  falls 
/i  das  spezifische  Moment  an  der  betrachteten  Stelle  bedeutet 

Dieses  Resultat  bedingt  eine  bemerkenswerte  Verschiedenheit 
zwischen  der  Lösung  des  gestellten  Problemes  für  äußere  und  für 
innere  Punkte.  Für  alle  äußeren  Punkte  ist  der  Magnet  mit  dem- 
selben Stromsystem  äquivalent,  für  jeden  inneren  mit  einem  anderen. 

Man  kann  diese  Differenz  aufheben,  wenn  man  die  magnetische 
Kraft  innerhalb  eines  Magneten,  die  wegen  der  Unmöglichkeit,  in 
einem  solchen  zu  beobachten,  nur  eine  Rechnungsgröße  darstellt, 
anders  wie  bisher  definiert,  nämlich  dadurch,  daß  man  den  Einheitspol 
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nicht  in  einen  fadenförmigen  Hohlraum  einschließt,  sondern  in  einen 
dosen-  oder  spaltförmigen,  dessen  Grundflächen  normal  zur  lokalen 
magnetischen  Axe  liegen.  Ein  solcher  Hohlraum  tragt  dann  nach 
Formel(lOr')  auf  seiner  positiven  Grundfläche  die  äquivalente  magneti- 
sche Dichte  a+  =  —  fiy  auf  der  negativen  die  Dichte  o-_  =  -f-  ju ,  und 
die  Wirkung  dieser  Belegungen  auf  den  Pol  ist  eine  parallel  A  ge- 
richtete Kraft  von  der  Größe  4,Tfi;  die  Komponenten  u4,  B,  I\ 
welche  der  Pol  in  diesem  Hohlraum  erfährt,  sind  also  nicht  durch 
die  Formeln  (121),  sondern  durch  die  Beziehungen 

^=4*«-^',  r-4*y-S£ 

gegeben.  Wir  bemerken  beiläufig,  daß  bei  dieser  Definition  in  der 
Oberfläche  eines  Magneten  die  normalen  Kraftkomponenten  stetig 
sind,  die  tangentialen  aber  springen. 

Wenden  wir  nunmehr  wieder  die  Formeln  (167)  und  (167')  zur 
Bestimmung  des  äquivalenten  Stromsystemes  an,  so  ergiebt  sich  für 
die  Grundflächen  des  Hohlraumes  keine  Flächenströmung  i°;  die  in 
der  unendlich  niedrigen  Randfläche  auftretenden  sind  als  von  höherer 
Ordnung  ohne  Wirkung.  Bei  der  neuen  Definition  der  magnetischen 
Kraft  für  innere  Punkte  ist  sonach  der  Magnet  in  jeder  Hinsicht 
durch  dasselbe  Stromsystem  ersetzbar.  Hierauf  kann  man  eine 
spezielle  Theorie  der  magnetischen  Erscheinungen  bauen,  indem  man 
die  Hypothese  einführt,  daß  jene  nicht  auf  einem  eigenen  Agens  be- 
ruhen, sondern  ausschließlich  Wirkungen  elektrischer  Ströme  unter 
bestimmten  eigenartigen  Umständen  darstellen.8®)  Eine  solche  Auf- 
fassung ist  nach  dem  oben  Gefundenen  unbedingt  zulässig  und  weder 
eines  Beweises,  noch  einer  Widerlegung  mit  Hilfe  elektromagnetischer 
Vorgänge  fähig,  da  sie  ja  nur  eine  spezielle  Interpretation  allgemeiner 
Formeln  darstellt 

Man  kann  sie  ohne  weiteres  auch  auf  permanente  Magnete  aus- 
dehnen, da,  wie  mehrfach  betont,  über  deren  Verhalten  in  Bezug 
auf  innere  Punkte  nichts  bekannt  ist,  und  über  dasselbe  eine  will- 
kürliche Annahme  eingeführt  werden  darf;  damit  ist  dann  die  Exi- 
stenz wahrer  Magnetismen  überhaupt  ausgeschlossen. 

Die  erörterte  Auffassung  empfiehlt  sich  dadurch,  daß  sie 
mehrere  Erscheinungen  unter  einem  Gesichtspunkt  zusammenfaßt; 
indessen  leistet  sie  dies  nicht  so  vollständig,  wie  es  auf  den  ersten 
Blick  scheinen  möchte,  da  die  durch  die  Beziehungen  (167)  und 
(167  )  den  Magnetismen  substituierten  Ströme  Eigenschaften  zeigen, 
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die  den  früher  betrachteten  wahren  Strömen  fremd  sind.  Es  kommt 
hier  nicht  so  sehr  ihre  zum  Teil  flächeuhafte  Natur  in  Betracht,  die 
allerdings  den  wahren  Strömen  stets  abgeht,  als  besonders  der  Um- 
stand, daß  sie  ohne  Arbeitsaufwand  von  selbst  konstaut  fortbestehen, 
während  die  wahren  Ströme  dies,  wie  wir  später  sehen  werden, 
nicht  vermögen.  Wir  sind  daher  jedenfalls  gezwungen,  den  oben 
eingeführten  äquivalenten  Strömen  eine  andere  Natur  beizulegen, 
wie  den  wahren. 

Im  letzten  Paragraphen  dieses  Kapitels  werden  wir  jedoch 
Mittel  gewinnen,  die  hierin  liegende  Schwierigkeit  zu  mindern,  indem 
wir  eine  Art  von  Strömen  kennen  und  untersuchen  lernen  werden, 
die  jene  fragliche  Eigenschaft  mit  den  äquivalenten  Strömen  ge- 
meinsam hat. 

Schließlich  sei  bemerkt,  daß  wir  die  im  vorstehenden  gegebene 
zweite  Definition  der  magnetischen  Kraft  nur  ihres  allgemeinen 
Interesses  wegen  erwähnt  haben,  weiterhin  aber  immer  die  frühere 
benutzen  werden. 

$  28.    Ausdehnung  der  allgemeinen  Theorie  auf  magnetisierbare 
Leiter.    Ein  ström  durchflössen  er  Cy  lind  er;  lineare  Leiter.    Bas  all- 
gemeine Elementargesetz  der  Wirkung  auf  ein  Stromelement. 

Wir  haben  uns  bisher  fast  ausschließlich  mit  der  Wirkung  von 
wahren  elektrischen  Strömen  innerhalb  eines  n  i  c  h  t  m  a  g  n  e  t  i  s  i  e  r  b  a  r  e  n 
Systemes  beschäftigt,  und  nur  beiläufig  den  Fall  erwähnt,  daß  ein  oder 
mehrere  lineäre  Stromläufe  sich  innerhalb  einer  homogenen  unendlichen 
magnetischen  Flüssigkeit  befänden.  Indessen  sind  unsere  in  §  22 
entwickelten  Formeln  so  allgemeine,  daß  sie  auch  die  Gesetze  der 
magnetischen  Kräfte  umfassen,  die  in  einem  ganz  beliebigen  System 
durch  eine  vorgeschriebene  wahre  Strömung  erregt  werden.  Nur 
das  Vorhandensein  permanenter  Magnete,  deren  Wirkungsweise  im 
II.  Kapitel  ausführlich  erörtert  ist,  war  ausgeschlossen;  doch  kann 
man  auch  diese  Beschränkung  aufheben,  ohne  die  Formeln  zu 
komplizieren,  wenn  man  nach  den  Resultaten  des  vorigen  Ab- 
schnittes die  permanenten  Magnete  durch  die  ihnen  äquivalenten 
Stromsysteme  ersetzt,  was  namentlich,  wo  es  sich  um  ihre  Wirkung 
auf  äußere  Punkte  handelt,  keine  Schwierigkeiten  bietet.  — 

Die  analytische  Aufgabe,  um  die  es  sich  bei  dem  vorstehend 
umgrenzten  Problem  handelt,  ist  die  folgende. 

Wir  gehen  aus  von  den  Formeln  (145  ")  für  die  magnetischen 
Polarisationen  an  einer  beliebigen  Stelle  des  körperlichen  Systemes, 
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und  schreiben  sie,  indem  wir  die  Integrale  über  alle  Volumina  und 
alle  Zwischengrenzen  durch  Summen  über  die  einzelnen  ersetzen. 


Weiter  denken  wir  gesetzt  nach  (146"') 


168')  u'  =  u  +  n",     b'  =  ö  +  b",     tu'  =  n>  +  n>'\ 

worin  u,  to,  tt>,  die  wahren  Stromkomponenten,  vorgeschriebene  Funk- 
tionen des  Ortes  darstellen,  die  aber  nur  innerhalb  des  Leiter- 
systemes       von  Null  verschieden  sind. 

Für  u'\  .  .  und  u°,  . .  gelten  nach  (148)  und  (148')  die  Formeln 

168")  j  d%i 

u°  =  v  (y  cos  (n,  y)  —  ß  cos  (»,*)),.,  . 

worin  n  die  innere  Normale  auf  dem  betreffenden  Obertlächenstück 
bezeichnet,  und  lij  -f  u£,  .  .  erst  zusammen  die  ganze  in  der  Zwischen- 
grenze ohk  stattfindende  Strömung  angeben. 

Setzt  man  in  den  Formeln  (168)  links  nach  (123) 

91  =  ntu^  +  mia^  "fr"  mi$^'>  •  •  • 
und   rechte   nach  Einführung   der  Werte  (168')   und   (168")  ge- 
mäß (124") 

««f^  +  fjjU  +  r,,*?, ... 

wobei  die  mhk  und  thk  in  der  Kegel  als  von  Ii  =  y  A*  +  if2  +  6'* 
unabhängig  gelten  sollen,  so  enthalten  die  Formeln  rechts  und  links 
von  Unbekannten  nur  noch  4,  B,  C:  sie  sind  also  die  Hauptgleichungen, 
denen  durch  eine  geeignete  Wahl  dieser  Gräften  zu  genügen  ist.  Die 
Nebenbedingungen  gehen  dahin,  daß  die  Tangentialkomponenten  der 
magnetischen  Kraft  stetig  durch  die  Zwischengrenzen  des  körper- 
lichen Systemes  gehen,  und  daß  die  magnetische  Kraft  selbst  im 
Unendlichen  unendlich  klein  wird,  wie  die  Wirkung  ganz  im  End- 
lichen befindlicher  wahrer  Magnetismen,  falls  die  wahren  Ströme 
ganz  im  Endlichen  liegen. 

Beiläufig  sei  nochmals  darauf  hingewiesen,  daß  nach  den  For- 
meln (168")  die  scheinbaren  räumlichen  Strömungen  außerhalb  des 
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Systemes  2  nur  in  Teilen  entstehen,  die  entweder  inhomogen  oder 
anisotrop  sind;  denn,  da  außerhalb  -i'  die  magnetischen  Kräfte 
ein  Potential  haben,  so  verschwinden  u",  t>'',  lu"  überall,  wo  sich  oc,  ß,  y 
von  A,  By  C  nur  durch  denselben  konstanten  Faktor  unterscheiden. 

Ferner  werde  bemerkt,  daß  innerhalb  isotroper,  homogener  Teile, 
seien  sie  nun  außerhalb  oder  innerhall)  des  Systemes  2,  die 
Beziehung 

da  +  *£  +  *r  =0  l68<") 

öx      o  y      d  x 

erfüllt  ist;  denn  hier  unterscheiden  sich  u,  ß,  y  nur  durch  den- 
selben konstanten  Faktor  von  %  *8,  (£,  und  wahre  Magnetismen  sind 
nach  Annahme  nicht  vorhanden. 

Endlich  ergiebt  sich,  daß,  wenn  der  ganze  Raum  von  einem 
magnetisch  homogenen  isotropen  Medium  erfüllt  ist,  und  in  ihm 
eine  vorgeschriebene  wahre  Strömung  stattfindet,  die  von  ihr  aus- 
gehende magnetische  Kraft  von  der  Magnetisierbarkeit  des  Mediums 
unabhängig  ist. 

In  der  That  sind  die  freien  Strömungen  nach  (143)  unter  den 
angenommenen  Umständen  auch  gegeben  durch 

u'  =  nt  u ,    \x  =  m  ü ,   iü'  =  m  to  , 
die  Polarisationen  durch 

Ä  —  m Är   33  =  m  B ,   £  =  m  C\ 

setzt  man  diese  Werte  in  die  Formeln  (168)  ein,  so  fällt  m  völlig 
heraus,  und  die  Ausdrücke  für  J,  B,  C  werden  dieselben,  wie  im 
leeren  Raum.  — 

Haben  ausschließlich  die  vom  Strom  nicht  durchHossenen  Teile 
des  körperlichen  Systemes  die  Eigenschaft  der  Magnetisierbarkeit, 
so  reduziert  sich  das  Problem  auf  das  in  $  19  behandelte  und  läßt 
sich  auf  dieselben  Formeln  zurückführen.  Denn  in  diesem  Falle 
haben  die  von  dem  wahren  Stromsvstem  ausgehenden  magnetischen 
Kräfte  innerhalb  aller  magnetisierbaren  Körper  eine  Potential- 
funktion, die,  weil  sie  von  den  influenzierten  Magnetismen  unabhängig 
ist.  genau  dieselbe  Rolle  spielt,  wie  früher  diejenige  vorhandener 
permanenter  Magnete. 

Da  die  Magnetisierbarkeit  aller  anderen  Körper  neben  derjenigen 
der  drei  sogenannten  stark  magnetischen  Metalle  nahezu  verschwindend 
ist,  so  kann  man,  wenn  das  System  Teile  aus  einer  dieser  Sub- 
stanzen enthält,  die  Magnetisierbarkeit  aller  anderen  vernachlässigen. 
Demgemäß  fällt  z.  B.  die  Theorie  der  praktisch  so  wichtigen  Elektro- 
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inagnete  faktisch  aus  dem  Bereich  der  hier  zu  behandelnden  Aufgaben 
heraus  und  ist  vollständig  mit  Hilfe  der  im  II.  Kapitel  entwickelten 
Hilfsmittel  zu  erledigen;  wegen  der  großen  Stärke  der  durch  Ströme 
herstellbaren  magnetischen  Felder  kommen  dabei  Übrigens  die  S.  168 
erörterten  Schwierigkeiten  in  hohem  Maße  zur  Geltung. 

Die  Erscheinungen,  für  welche  die  neuen  theoretischen  Hilfs- 
mittel  notwendig  sind,  treten  hiernach  nahe  ausschließlich  dann  ein, 
wenn  ein  Körper  von  Eisen,  Nickel  oder  Kobalt  vom  Strom  durch- 
flössen wird.  Wir  werden  daher  die  Betrachtung  in  keiner  wesent- 
lichen Hinsicht  beschränken,  wenn  wir  sie  weiterhin  nur  auf  iso- 
trope Körper  richten  und  die  magnetisierenden  Kräfte  hinreichend 
schwach  voraussetzen,  um  den  einfachen  Ansatz  (124)  zu  benutzen.  — 

Für  ein  System,  welches  nur  homogene,  isotrope  Körper  ent- 
hält, kann  man  das  Problem  mit  Vorteil  direkt  auf  die  Aufsuchung 
der  Potentialfunktion  t//'  der  scheinbareu  Strömungen,  oder,  was 
dasselbe  ist,  der  durch  die  wahren  Ströme  influenzierten  Magnetismen 
zuspitzen. 

Wegen  der  Gültigkeit  der  Beziehung  (168"')  ist  die  Potential- 
funktion nur  einer  tlächenhaften  magnetischen  Verteilung,  die  sich 
mit  der  Dichte  ahk  in  den  Zwischengrenzen  ohk  der  einzelnen 
homogenen  Teile  des  Systemes  befindet;  es  wird  also 

169)  yr  =  fa±k 

worin  die  Integration  über  alle  Zwischengrenzen  erstreckt  ist. 
Dabei  gilt  für  ahk  die  Formel 

169')  —  (7llk=  fih  cos  (nh,  /.,,)  +  fik  cos  (wk,  Xk) , 

in  welcher  die  n  die  inneren  Normalen  und  die  /.  die  lokalen  magueti- 
schen  Axen  bezeichnen,  die  magnetischen  Momente  aber  durch  die 
Beziehungen  (124)  für  ihre  Komponenten  definiert  sind. 

Die  in  denselben  auftretenden  magnetischen  Kraftkoni ponenten 
A,  Ji}  C  rühren  zum  Teil  von  den  wahren  Strömen  her,  und  diese 
Beträge//,,  Bjf  C)  drücken  sich  nach  (149")  durch  die  Vektorpotentiale 
U,  /,  //  aus,  wie  folgt 

1  oV»  )   //,■  =         —      ,  Ii:  =    ^ — ,  Lt  —  -6  h  —  ; 

'      3       by        dz        J       0%        d.r       J       bx        by  ' 

die  anderen  Teile  folgen  aus  der  Potentialfunktion  \f  der  inHuen- 
zierten  Magnetismen.  Sonach  nimmt  das  System  (124)  hier  die 
spezielle  Gestalt  an 

.m.-i(4-E).  ß r-<(<5-#). 
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Setzt  man  in  (169)  den  Wert  (109')  von  rrhk  und  in  das  Resultat 
die  Werte  der  nach  (169"  )  bestimmten  Momente  jti,  so  ergiebt  dies 

worin  dieJV  die  Kom|)onenten  der  gesamten  magnetischen  Kraft  nach 
den  betreffenden  inneren  Normalen  bezeichnen. 

Berücksichtigt  man  die  erste  Formel  (121"),  nach  welcher  in 
der  Grenze  ohk  bei  verschwindender  wahrer  Ladung 

mkFh  +  mkNk  =  0 
ist,  während  nach  (118  )  gilt 

-       m„  -  1 

so  kann  man  aus  (170)  eines  der  beiden  iV  eliminieren.  Es  wird 
nämlich 

und  hiernach  auch 

Sind  nur  zwei  Räume  (h)  und  (A)  vorhanden,  und  enthält  der 
Raum  (A)  die  wahre  Strömung,  was  wir  andeuten,  indem  wir  die 
Indices  k  und  h  mit  t  und  a  vertauschen,  so  hat  in  dem  Raum  (a) 
auch  die  Wirkung  des  wahren  Stromes  eine  Potentialfunktion  y;  es 
ist  also  dort 

Mi~(j:)..  m~  (■.;■).•  ^--(fc).- 

und  daher,  wenn  wieder  die  effektive  Potentialfunktion  oder  die 
Poteutialfuuktion  der  freien  Ströme 

y  4.  ^  "  =  i^>' 

eingeführt  wird, 

,«.-m,  C(B*\  da  no„ 
4  n  m,  J  \  ö  w  /a  r  ' 

Beiläufig  mag  hierzu  bemerkt  werden,  daß  in  allen  Fällen,  wo 
das  Integral 

/(Fr).^. 

das  nur  die  Potentialfunktion  t/»  der  wahren  Strömung  enthält,  ver- 
schwindet, der  Bedingung  (170  ")  durch  die  Annahme 

yt"  =  0 
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genügt  werden  kann.  Dies  findet  unter  anderem  dann  statt,  wenn  in 
jedem  Flächenelement  do  der  Zwischengrenze  dy/dn  für  sich  ver- 
schwindet, d.  h.  wenn  die  Potentialflächen  =  Const  die  Zwischen- 
grenze üherall  normal  schneiden.  — 

Als  spezielles  Beispiel  für  die  allgemeine  Aufgabe  betrachten 
wir  einen  unendlich  langen  Cylinder  von  beliebigem  Querschnitt,  der 
von  einer  Strömung  von  der  konstanten  Dichte  i  parallel  seiner  Axe 
durchflössen  wird  und  sich  in  einer  nach  außen  unbegrenzten  homo- 
genen magnetisierbaren  Flüssigkeit  befindet.  Der  Strom  muß  im 
Unendlichen  auf  irgend  eine  Weise  geschlossen  sein,  z.  B.  durch 
einen  den  oben  genannten  Vollcylinder  umschließenden  Hohlcylinder; 
aber  nach  den  auf  S.  236  erhaltenen  Resultaten  giebt  der  dort 
liegende  Teil  der  Schließung  keinen  Anteil  zu  dem  Werte,  den  N  in 
dem  Integral  (170')  im  Endlichen  besitzt,  und-  letzterer  muß  dem- 
gemäß auch  längs  der  Axe  des  Cylinders  konstant  sein. 

Hieraus  folgt,  daß,  wie  Bd.  I,  S.  195  gezeigt,  in  unserem  Falle 
die  NEWTON'sche  Potentialfunktion  (170)  resp.  (170"')  durch  eine  Inte- 
gration über  die  Länge  des  Cylinders  in  die  logarithmische  über- 
geführt werden  kann,  und  man  erhält 

170")  <=  C+  ßt,Äl+  taNa)Ua*)dP=  C-  =^5Ü f(jg)fädp, 

worin  dp  das  an  der  Stelle  xvyvzx  befindliche  Element  der  Peri- 
pherie/? des  Cylinders  bezeichnet,  a*  =  {r  —  xj2  +  (y  —  yj2  ist,  und 
C  eine  Konstante  bedeutet 
Zugleich  ergiebt  sich  auch 

170"")     l  =  0,  F=  0,  r-  l  J  *****  =  6"'-  l  f  ^(aV*,  > 

worin  C"  eine  andere  Konstante  bezeichnet. 

Ist  der  Querschnitt  des  Cylinders  ein  Kreis  vom  Radius  av 
und  denken  wir  den  Strom  durch  einen  koncentrischeu  Hohleylinder 
von  dem  sehr  großen  Radius  a2  geschlossen,  dann  erhält  man,  wenn 
die  Stromstärke  n  ä\  i  =  /  gesetzt  wird,  unter  Benutzung  der  Re- 
sultate aus  Bd.  I,  S.  197, 


171) 


'.--^'(tr— Mir- 


Der  letzte  Wert  von  W\  gilt  übrigens  auch,  wenn  i  in  beliebiger 
Weise  von  a  abhängig  ist. 
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Hierbei  ist  unter  a  die  Entfernung  von  der  Axe  des  Cylinders 
vorstanden.    Weiter  ergiebt  sich 

(4),  =  -  *"vljL,  («,),  =  +  2*.u ,  «3,-0, 

2ji  i  a 


also  (Äj),.  = 


also  (ii,)-  2"io'  =  21  , 


171  ) 


und  hieraus  folgt,  daß  die  vom  Strom  herrührende  magnetische 
Kraft  keinen  Anteil  zu  den  Komponenten  JSa  und  N.  in  (171)  giebt, 
also  1/»"  gleich  Null  gesetzt  werden  kann. 
Wir  erhalten  somit  im  Innern  des  Cylinders 

««— A  =  +  2n;,,I>  r,-o, 

also  v-  ; 

im  Außenraum 


171") 


also 

^a  va 

Für  die   äquivalenten   Stromdichten  erhält  man   aus  (1G7) 
und  (167'),  indem  man  i',  f,  i°,  wie  i,  auf  die  Z-  Richtung  bezieht, 
uf  =  t>"  =  o,  id;-' - p-  4 »  tt  i  =  (tu,.  -  1)  i , 

u°  =  U°  =  ü ,  m°  =  l«  =  2  91  i  a,  (fa  -  f.)  =  v  i  ax  (ma  -  mj . 
Hieraus  folgt  für  die  freie  Strömung  eine  räumliche  Dichte 

i'=im.;  172) 
während  für  die  Dichte  der  Obertlächenströmung  gültig  bleibt 

Auch  an  dem  Hohlcyliuder  vom  Radius  at  entsteht  eine  scheinbare 
Flächenströmung;  dieselbe  besitzt,  wenn  der  Hohlcylinder  unmagneti- 
sierbar  ist,  die  auf  die  /-Richtung  bezogene  Dichte 
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sie  ist  also  verschwindend,  während  die  ganze  oberflächliche  Strom- 
stärke endlich  ist. 

Die  ganze  freie  Stromstärke,  die  in  und  auf  dem  VoDcy linder 
verläuft,  ist  also  gleich  /ma,  die  in  und  auf  dem  Hohlcylinder  in 
entgegengesetzter  Richtung  verlaufende  ist  ebenfalls  gleich  Ima\  die 
magnetische  Konstante  m{  kommt  in  diesen  Werten  nicht  vor. 

Das  Vektorpotential  2ö  der  freien  Strömung  ist  durch  die 
Formeln  gegeben 

172"')  ,      ,   ».  U/ 

Auch  diese  letztere  Formel  gilt  noch,  wenn  i  eine  beliebige  Funktion 
von  a  ist 

Die  Polarisationen  %  33,  £  folgen  hieraus  gemäß  (142)  zu 
i  a.  =  -  ^~im,y,  ©j=  +  2V-  im,*,  <£.  =  0, 

■  v  a  a  v  a  ° 

wie  notwendig,  unterscheiden  sich  die  ersteren  nur  durch  den  Faktor  ntj, 
die  letzteren  durch  ma  von  den  Ausdrücken  für  A,  B,  C  in  (171').  — 

Aus  der  Formel  (170"  )  wollen  wir  nunmehr  noch  einen  all- 
gemeinen Satz  von  großer  Wichtigkeit  ableiten. 

Da  die  Potentialfunktiou  der  magnetischen  Kraft  im  äußeren 
Raum  die  Gleichung  A  V  =  0  erfüllt,  so  gilt  hier,  wo  sie  von  z 
unabhängig  ist,  auch 

a^;  =  o; 

daraus  folgt,  daß  es  eine  Funktion  /  giebt,  für  welche  im  äußeren 
Raum 

dy/a  _  dxa       dy/a  _  _  dx„ 
dx         by  '      by  dx  1 

und  somit  auch 

öy'a  =  bXa 
b  na        b  p 

ist,  wobei  dp  das  Element  der  die  /-Axe  positiv  umkreisenden 
Randkurve  p  des  Cylindenpierschnittes  bezeichnet. 
Di*1  Formel  (170")  reduziert  sich  hiernach  auf 

„ä  f;,_  m.,-  m.  Cbx„  tfäd 
1  4  ff  ntj   J    ri  j>     \    i  r 
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Wir  wollen  sie  auf  Punkte  anwenden,  deren  Entfernungen  a  groß 
sind  gegen  die  Querdimensionen  des  Cylinders.  Für  solche  Punkte 
ist  a  bei  der  Integration  über  p  als  konstant  zu  betrachten ,  und 
daher  reduziert  sich  die  obige  Formel  auf 

der  influen  zierte  Magnetismus  übt  also  unter  den  voraus- 
gesetzten Umständen  überhaupt  keine  Wirkung. 

Dasselbe  Resultat  läßt  sich  nun  unter  einer  gewissen  Voraus- 
setzung auch  bei  einem  beliebig,  aber  stetig  gekrümmten  lineären 
Leiter  von  stetig  veränderlicher  Dicke  für  Punkte  in  endlicher  Ent- 
fernung nachweisen.  Bezeichnet  man  das  Element  der  Axenkurve 
des  Leiters  wieder  mit  ds  ,  das  Element  seiner  Querschnittskurve 
mit  dp,  so  kann  man  die  Formel  (170)  resp.  (170  ")  zunächst  stets 
schreiben 

hierin  läßt  sich  das  Längselement  ds  des  Leiters  ebenso  behandeln, 
wie  der  Cylinder  in  der  vorigen  Entwicklung,  falls  ihm  keine  anderen 
Elemente,  als  solche,  die  unendlich  wenig  verschiedenes  s  besitzen, 
unendlich  nahe  liegen;  denn  nach  der  Eigenschaft  von  Kurven- 
potentialen ist  dann  der  Anteil,  den  das  betrachtete  Längselement  d  s 
zu  den  N  resp.  zu  i//  liefert,  unendlich  groß  gegen  die  Anteile  der 
übrigen  Elemente.  Infolge  hiervon  läßt  sich  wieder  {d^/dn)a  auf  die 
Gestalt  des  Diflerentialquotienten  einer  einwertigen  Funktion/  nach  p 
bringen;  es  läßt  sich  ferner  für  Punkte  in  endlicher  Entfernung  von 
dem  betrachteten  Linienelement  die  Größe  r  bei  der  Integration 
nach  p  als  konstant  ansehen,  und  es  verschwindet  infolge  hiervon 
der  Anteil  jedes  Längenelemeutes  ds  an  der  Potential funktion  1//' 
für  sich. 

Hieraus  folgt  das  schon  S.  225  benutzte  Resultat,  daß  unter  der 
gemachten  Voraussetzung  ein  linearer  Stromleiter  in  einer  un- 
endlichen homogenen  Flüssigkeit  ein  magnetisches  Feld 
herstellt,  dessen  Natur  von  der  Magnetisierbarkeit  des 
Stromleiters,  wie  der  Flüssigkeit  unabhängig  ist. 

Dieser  Satz  gestattet  sofort  eine  weitere  Folgerung. 

Die  Potentialfunktion  einer  homogenen  Doppelflache  von  dem 
Momente  vx  innerhalb  einer  Flüssigkeit  von  der  Permeabilität  m 
hat  den  Wrert 

fei- 
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diejenige  des  wahren  linearen  Stromes  von  der  Starke  /j ,  der  in 
der  Randkurve  Hießt,  ist  dagegen  unter  den  gleichen  Verhältnissen 

Die  Doppelfläche  ist  also  innerhalb  derselben  Flüssigkeit  dem  Strom- 
lauf äquivalent,  wenn 

173)  -J-  =  /j- 

ist;  das  Moment  der  demselben  wahren  Strom  äquivalenten  Doppel- 
Hache  ist  also  der  Permeabilität  der  umgebenden  Flüssigkeit  pro- 
portional. Dieses  Resultat  giebt  eine  Erweiterung  der  oben  soviel 
benutzten  Beziehung  (156"). 

Der  oben  ausdrücklich  ausgeschlossene  Fall,  daß  Elemente  eines 
lineären  Leiters,  die  endlich  verschiedenen  s  entsprechen,  einander 
unendlich  nahe  liegen,  bedarf  in  den  einzelnen  Problemen  immer 
einer  speziellen  Untersuchung.  Für  die  Theorie  der  Drahtrollen  ist 
zu  berücksichtigen,  daß  zwei  endliche  parallele  Drahtstücke,  deren 
Entfernung  d  von  der  Größenordnung  ihrer  Dicken  ist,  sich  gegen- 
seitig auf  spezitische  Momente  von  der  Ordnung  1  /  d  transversal 
magnetisieren,  aber  wegen  des  mit  d?  proportionalen  Querschnittes 
pro  Längeneinheit  doch  nur  ein  Gesamtmoment  von  der  Ordnung  d 
erhalten:  ähnliche  Momente  ergiebt  auch  die  Wirkung  auf  eine 
etwa  umgebende  magnetische  Flüssigkeit  Im  Innern  der  Winduugs- 
systeme  einer  Rolle  neutralisieren  sich  außerdem  noch  die  Wirkungen 
der  benachbarten  Windungen  gegenseitig  zum  größten  Teil,  und  es 
scheint,  als  ob  die  obigen  Resultate  auch  für  Rollen  anwendbar 
blieben,  solange  es  sich  um  Punkte  handelt,  deren  Entfernungen 
von  den  Windungen  unendlich  groß  sind  gegen  deren  Dicke  und 
gegenseitigen  Abstand.  — 

Abschließend  sei  späterer  Anwendungen  wegen  noch  der  einfache 
Fall  eines  geschlossenen  Solcnoides  behandelt,  das  über 
einen  magnetisierbaren  isotropen  Kern,  z.  B.  über  einen  Draht 
aus  weichem  Eisen,  gewunden  ist  Hier  liegen  die  Verhältnisse  so  ein- 
fach, daß  es  der  Anwendung  der  allgemeinen  Formeln  gar  nicht 
bedarf. 

Auf  das  Innere  des  Kernes  wirkt  nach  S.  252  eine  konstante 
Kraft  parallel  der  Solenoidaxe  und  von  dem  Betrage  Anlx±xlv, 
worin  J,  die  Stromstärke  im  Solenoid  und  £,  die  Anzahl  der  auf 
der  Längeneinheit  liegenden  Windungen  bezeichnet  Der  Kern  wird 
sonach  homogen  longitudinal  magnetisiert,  und  diese  Erregung  giebt 
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weder  auf  innere  noch  auf  äußere  Pole  eine  Wirkung;  \p"  ist  daher 
gleich  Null,  und  es  gilt  nach  (170  ") 

und 

4;''  im. 

Im  äußeren  Kaum  entsteht  keine  Magnetisierung. 

Benutzt  man  die  Formeln  (IGT)  und  (167  )  für  die  mit  einer 
Magnetisierung  äquivalenten  Ströme  und  nimmt  an,  daß  überall 
der  Krümmungsradius  der  Axe  des  Solenoides  groß  ist  gegen  seinen 
Querschnitt,  so  erkennt  man,  daß  räumliche  Ströme  im  Kenie  nicht 
Hießen,  hingegen  eine  oberflächliche  Strömung  normal  zur  Axe  von 
der  Dichte 

Da  nun  der  wahre  Solenoidstrom  mit  einem  gleichgerichteten 
Ohe rflächen ström  von  der  Dichte  i°  =  Ix  ^  äquivalent  ist,  so  er- 
kennt man,  daß  die  freie  Strömung  die  flächenhafte  Dichte  m. 
besitzt  oder,  anders  ausgedrückt,  in  den  Solenoidwinduugen  mit  der 
Stärke  Ix  m.  verläuft 

Diese  Betrachtung  gilt  nach  S.  252  angenähert  auch  dann, 
wenn  das  Solenoid  nicht  geschlossen,  aber  sehr  lang  gegen  seine 
Dicke  ist.  Ks  folgt  daraus,  daß,  während  ein  Solenoid  ohne  magneti- 
sierbaren  Kern  auf  äußere  Punkte  in  hinreichender  Entfernung  wirkt, 
wie  zwei  magnetische  Pole  von  der  Stärke  ±Il^lqJv  in  seinen  Enden, 
eines  mit  magnetisi erbarem  Kern  die  Polstärke  ±  Ix  ^  ql  mjv  besitzt. — 

Wir  haben  auf  S.  240  aus  den  allgemeinen  Formeln  für  die 
magnetischen  Druckkräfte  das  Elementargesetz  der  magnetischen 
Kraft  abgeleitet,  die  ein  Volumeuelement  eines  nicht  magnetisierbaren 
Körpers  im  magnetischen  Feld  erleidet,  wenn  in  ihm  ein  elektrischer 
Strom  fließt,  und  haben  dasselbe  im  Einklang  mit  dem  Gesetz  von 
Biot  und  Savabt  gefunden.  Wir  wollen  jetzt  die  Erweiterung  unter- 
suchen, welche  dieses  Gesetz  in  einem  magnetisierbaren  System  verlangt. 

Aus  den  allgemeinen  Werten  der  MAXWEU.'schen  Spannungen 
ÄX,...A\,  die  in  (134"')  angegeben  sind,  erhält  man  gemäß  der 
Formel  (134')  leicht  für  die  X-  Komponente  der  auf  die  Volumen- 
einheit bezogeneu  magnetischen  Kraft  den  Ausdruck 

rW^o +  \  (6V-i?n>')-f  * (Gto-Öw));  173) 

hierin  bezeichnen  p  und  q'  die  wahre  und  die  freie  magnetische 
Raumdichte,  u,  D,  ro  und  u',  t>\  nV  die  wahren  und  freien  elektri- 
schen Stromdichten.   Die  rechte  Seite  hat  eine  gewisse  formale  Ähn- 

Voiot,  Theoretische  Physik.  II.  18 
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lichkeit  mit  den  Elementarformeln  (29"')  und  (11G"")  für  das  Ge- 
setz der  elektrostatischen  und  der  magnetischen  Wechselwirkung,  inso- 
fern das  erste  und  zweite  Glied  einerseits,  das  dritte  und  vierte 
Glied  andererseits  in  ähnlichen  Beziehungen  stehen,  wie  die  beiden 
Glieder  jener  Formeln. 

Schließt  man,  wie  in  diesem  Teil  zumeist,  das  Vorhandensein 
wahrer  Magnetismen  aus,  so  verschwindet  wegen  des  Faktors  o  das 
erste  Glied  in  allen  Medien,  das  zweite  hingegen  nur  in  homogenen 
isotropen.  Im  allgemeinen  hat  wegen  des  verschwindenden  o 
den  Wert 

worin  «,  ß,  y  die  influenzierten  magnetischen  Momente  bezeichnen. 

Benutzt  man  dies  uud  setzt  noch  für  die  freien  Strömuugs- 
komponeuten  ihre  Wrerte  aus  (143),  für  die  Polarisationen  ihre 
Werte  aus  (123),  so  erhält  man 

das  erste  Glied  des  Ausdrucks  rechts  ist  mit  der  rechten  Seite  von 
(159")  und  daher  mit  dem  durch  das  BioT-SAVAHT'sche  Gesetz  ge- 
lieferten Wert  identisch,  das  zweite  giebt  also  die  Ergänzung  an, 
welche  die  Magnetisierbarkeit  des  Mediums  verursacht. 

Für  homogene  isotrope  Körper  ist  viel  einfacher,  da  %  93,  (£ 
und  u\  b',  tu'  sich  von  J,  B,  C  und  u,  ü,  u>  nur  durch  den  Faktor  m 
unterscheiden,  und  (>'  mit  p  verschwindet, 

173"')  F»—  (CM  -  B*j). 

Nun  sind  aber  m  Ay  m  B,  m  C  die  Komponenten,  welche  dieselbe 
magnetische  Verteilung  im  leeren  Raum  ausüben  würde,  und  so- 
mit steht  die  letzte  Formel  in  vollkommener  Übereinstimmung  mit 
dem  Resultat  von  S.  265. 

Für  die  allgemeine  Gleichung  (173'),  welche  die  Anwesenheit 
inhomogener  und  krystallinischer  Medien  zuläßt,  dürfte  eine  solche 
Vergleichung  größere  Schwierigkeiten  bieten,  schon  deshalb,  weil  es 
hier  nicht  angängig  ist,  die  Kräfte,  welche  der  Strom  erfährt,  nach 
dem  Gesetz  der  Gleichheit  von  Aktion  und  Reaktion  aus  denjenigen 
abzuleiten,  die  nach  (143")  der  Einheitspol  erleidet  Denn  durch 
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den  wahren  Strom  entstehen  in  den  inhomogenen  und  kristallini- 
schen Teilen  des  Systenies  scheinbare  Ströme,  die  ihrerseits  eben- 
falls auf  den  Pol  wirken,  und  es  ist  nicht  ohne  weiteres  klar,  ob 
und  wie  man  deren  Wirkung  aussondern  kann. 

« 

$  29.     Die  Grundformeln  der  Elektrodynamik.     Die  magnetische 
Energie  eines  ans  Magneten  und  Strömen  bestehenden  Systemes. 

M 

Die  im  vorstehenden  erörterte  Äquivalenz  zwischen  Stromläufen 
und  Magneten  bezieht  sich  ausschließlich  auf  die  auf  Magnete 
ausgeübten  Kräfte.  Sind  also  zwei  Magnete  (1)  und  (2)  gegeben, 
so  kann  man  bezüglich  seiner  Wirkung  auf  (2)  den  Magneten  (1), 
bezüglich  seiner  Wirkung  auf  (l)  den  Magneten  (2)  durch  ein  Strom- 
system der  oben  bestimmten  Art  ersetzen;  es  ist  aber  damit  noch 
nicht  ausgesprochen,  daß  bei  gleichzeitiger  Vertauschung  von  (1) 
und  von  (2)  mit  den  äquivalenten  Stromsystemen  zwischen  ihnen 
überhaupt  eine  Wechselwirkung  stattfindet,  und  daß  dieselbe  der 
zwischen  den  beiden  Magneten  bestehenden  gleich  ist 

Zwischen  zwei  Stromläufen  wirkende  Kräfte,  welche  man  als 
elektrodynamische  bezeichnet,  sind  nun  allerdings  bald  nach  der 
Auftindung  der  elektromagnetischen  Wirkungen  von  Ami'üre  ent- 
deckt worden,  und  damit  war  die  oben  angedeutete  erweiterte  Gültig- 
keit der  Äquivalenz  zwischen  Magneten  und  Strömen  überaus  wahr- 
scheinlich geworden;  den  experimentellen  Nachweis  derselben  hat 
F.  Nkumann  dadurch  erbracht,  daß  er  die  elektrodynamische  Wechsel- 
wirkung zwischen  zwei  Stromläufen  maß  und  mit  der  aus  dem 
Äquivalenzprinzip  berechneten  verglich.0")  Durch  diese  Untersuchung 
ist  der  Zusammenhang  zwischen  den  elektromagnetischen  und  den 
elektrodynamischen  Wirkungen  eines  Stromes  sicher  begründet. 

Wir  wollen  ihn  nun  auch  analytisch  ausdrücken  und  erreichen 
dies,  indem  wir  das  Potential  VIS  der  Wechselwirkung  zwischen  zwei 
linearen  Stromkreisen  (1)  und  (2)  dem  der  beiden  äquivalenten 
magnetischen  Doppelflächen  gleich  setzen. 

Nach  (117)  gilt,  wenn  wir  die  Doppelfiächen  von  den  Mo- 
menten vx  und  vt  innerhalb  einer  unendlichen  magnetischen  Flüssig- 
keit von  der  Permeabilität  tn  befindlich  denken,  für  deren  Potential 

r\fj^aV^v,  174) 

hierin  ist  sowohl  v,  als  v2  gemäß  der  Fundamentalbeziehung  (173) 
durch  die  äquivalenten  Stromstärken  zu  ersetzen,  und  es  sind  zu- 

18* 
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gleich,  um  nur  auf  die  Stromläufe  Bezügliches  in  der  Formel  zu 
belassen,  die  Integrationen  über  die  Doppelflächen  ol  und  <>,,  in 
solche  über  ihre  Randkurven  sl  und  s2  zu  verwandeln.  Diese  Um- 
formung ist  Bd.  I,  S.  179,  ausgeführt  und  ergiebt  in  unserem  Falle 

IM)  M-ff~<*-MJtlJtti 

bei  Einführung  der  Projektionen  rfj-,,  dylf  dzx  von  Jsl  und  dxv 
dy%1  dzt  von  ds%  verwandelt  sich  der  Ausdruck  in 

1 74")        W ,  =  7'  7< m  ff  -x^dx*+dyi  dy%  +  d %l  d  ;* 

Dieses  im  Falle  des  leeren  Raumes,  wo  m  =  1  ist,  von  F.  Neumann  ange- 
gebene elektrodynamische  Potential67)  hat,  gemäß  seiner  Ableitung 
aus  dem  magnetischen  (117),  die  Eigenschaft,  die  negativen  Kraft- 
komponenten nach  beliebigen  Richtungen  und  die  negativen  Drehungs- 
momente um  beliebige  Axen,  welche  einer  der  starr  gedachten  Strom- 
läufe von  dem  anderen  erfahrt,  zu  liefern,  wenn  mau  es  bei  un- 
geänderten  Stromstärken  in  der  Weise  differentiiert,  wie  es  einer 
Verschiebung  des  betreffenden  Stromlaufes  nach  der  Richtung  der 
gewitschten  Kraftkomponente,  resp.  einer  Drehung  desselben  um 
die  Axe  des  gewünschten  Momentes,  entspricht. 

Es  ist  sonach  die  Arbeit  der  Wechselwirkung  bei  einer  be- 
liebigen Verschiebung  und  Drehung  beider  Stromläufe 

174")  £<=-<W12, 

diejenige  der  sie  kompensierenden  äußeren  Kräfte 

174"")  $da=  +*/VM; 

hierbei  bezeichnet  der  rechts  an  <f  angebrachte  Index  /,  daß  die 
Variation  bei  konstant  gehalteneu  Stromstärken  ausgeführt  werden  soll. 

Die  Gesamtarbeit,  welche  erforderlich  ist,  um  die  voraus- 
gesetzte Veränderung  bei  konstanten  Stromstärken  zu  bewirken, 
kann  dabei  —  ähnlich  wie  bei  einem  korrespondierenden  Vorgang 
schon  S.  (i  ausgeführt  ist  —  von  d!Au  verschieden  sein,  und  wird 
es  jedenfalls  sein,  wenn  das  System  die  Eigenschaft  besitzt,  daß  bei 
den  Verschiebungen  und  Drehungen  in  Wirklichkeit  eine  Verände- 
rung der  Stromstärken  eintritt  Wir  kommen  auf  diesen  wichtigen 
Punkt  weiter  unten  zurück. 

Der  Ausdruck  für  Wu  in  (174"')  oder  (174"")  eingesetzt,  stellt 
die  bezüglichen  Arbeiten  auch  dann  noch  dar,  wenn  die  Veränderung 
nicht  die  Dislokation  der  starr  gedachten  Stromläufe  darstellt, 
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sondern  die  Deformation  der  biegsam  angenommenen.  Denn 
jeder  lineare  Stromlauf  ist  nach  S.  235  durch  Elementarströme  zu 
ersetzen,  welche  eine  durch  seine  Kurve  begrenzte  Oberfläche  er- 
füllen, und  jede  Deformation  des  ganzen  Stromlaufes  läßt  sich  auf 
eine  Dislokation  der  Elemeutarströme  ohne  Deformation  der  einzelnen 
zurückführen.  — 

Der  Ausdruck  (174  )  für  das  elektrodynamische  Pontential  ist 
oben  abgeleitet  worden  aus  der  Hypothese,  daß  lineare  geschlossene 
Ströme  auch  bezüglich  ihrer  Wechselwirkung  mit  magnetischen 
Doppelflächen  äquivalent  wären.  Dieser  Weg  giebt  zu  Bedenken 
Veranlassung,  wenn  es  nicht  möglich  ist,  die  magnetischen  Doppel- 
flächen so  zu  legen,  daß  alle  ihre  Teile  sich  in  endlicher  Ent- 
fernung von  einander,  resp.  von  dem  anderen  Stromlauf  befinden, 
wie  z.  B.  dann,  wenn  die  zwei  Stromläufe  ineinander  geschlungen 
sind;  denn  im  Innern  der  Oberfläche  selbst  hört  der  Potential- 
wert  (1 10")  auf,  gültig  zu  sein.  Indessen  sind  diese  Bedenken  weniger 
schwerwiegend,  da  es  stets  möglich  ist,  zu  einem  der  beiden  Strom- 
iäufe  ein  geeignetes  Stück  hinzuzufügen,  das  seinerseits  eine  Wirkung 
auf  den  anderen  Strom  nicht  übt,  aber  die  Verschlingung  zu  lösen 
gestattet.  Dazu  denken  wir  uns  den  einen  Stromlauf  aufgeschnitten 
und  mit  den  beiden  Enden  einem  liueären  Leiter  verbunden,  der  in 
zwei  parallelen,  unendlich  nahen  Bahnen  nach  einer  Stelle  des 
zweiten  Leiters  hin  und  dort  in  einer  unendlich  kleinen  Kurve  um 
ihn  herumgeführt  ist.  Dieses  dem  einen  Leiter  zugefügte  und  von 
demselben  Strom  durchlaufende  Stück  übt  auf  den  zweiten,  wie  leicht 
erkennbar,  nach  (174')  berechnet,  keine  Wirkung;  der  direkt  ge- 
gebene ist  also  dem  modifizierten  Stromlauf  äquivalent,  und  letzterer 
ist  durch  eine  magnetische  Doppelfläche  ersetzbar,  welche  von  dem 
anderen  Stromlauf  nicht  durchsetzt  wird.  Hiernach  ist  die  An- 
wendbarkeit der  Gleichung  (174')  auch  in  dem  Fall  wahrscheinlich, 
daß  die  Stromläufe  ineinander  geschlungen  sind.  — 

Die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  stromdurchflossenen  linearen 
Leitern  kann  ebenso,  wie  dies  S.  242  u.  f.  für  die  Wechselwirkung 
zwischen  Stromläufen  und  Magneten  gezeigt  ist,  zur  Messung  von 
Stromstärken  verwandt  werden. 

Man  macht  zu  diesem  Zwecke  einen  Stromlauf,  etwa  eine  Draht- 
rolle, die  geeignet  mit  einer  galvanischen  Kette  verbunden  ist,  um 
eine  vertikale  Axe  drehbar,  setzt  ihn  der  Wirkung  eines  zweiten,  in 
der  Nähe  aufgestellten  Leitersysteines  aus,  und  beobachtet  seine 
Gleichgewichtslage,  einmal,  wenn  in  letzterem  ein  Strom  fließt,  ein- 
mal, wenn  ein  solcher  fehlt    Im  ersten  Falle  muß  die  Summe  der 
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Drehungsinomente  der  Aufhängung,  der  erdmagnetiscbeu  und  der 
elektrodynamischen  Wirkung  verschwinden,  im  zweiten  Falle  muß 
gleiches  für  die  Summe  nur  der  ersten  beiden  Momente  gelten. 
Der  Winkel  zwischen  den  beiden  Gleichgewichtslagen  hängt  von 
dem  Produkt  lx  J%  der  in  dem  festen  und  der  in  dem  beweglichen 
System  fließenden  Stromstärken  ab;  sind  beide  Systeme  in  denselben 
Leiterkreis  geschaltet,  so  ist  Jx  —  lt,  und  die  Bestimmung  führt 
direkt  auf  das  Quadrat  der  gesuchten  Größe  Ix ;  im  anderen  Falle 
erfordert  ihre  Bestimmung  die  Kenntnis  der  zweiten  Stromstärke  /3. 

Instrumente,  welche  nach  diesen  Prinzipien  angeordnet  sind, 
nennt  man  Elektrodynamometer.  Sie  bieten  den  früher  be- 
trachteten Galvanometern  gegenüber  einen  mitunter  wichtigen 
Vorteil.  Da  sich  in  dem  Falle,  daß  beide  Leiter  von  demselben 
Strome  durchflössen  werden,  die  Kraftwirkung  nicht  mit  der  Rich- 
tung des  Stromes  umkehrt,  so  reagieren  diese  Apparate  nämlich  auf 
sogenaunte  Wechselströme,  welche  in  sehr  kleineu  Zeitintervallen 
ihre  Richtung  umkehren,  während  die  Galvanometer  unter  deren 
Einwirkung  in  ihrer  Ruhelage  verharren.  Da  periodische  Wechsel- 
ströme, deren  Integralstärke  J—  fldt,  über  ein  Vielfaches  einer 
Periode  gebildet,  gleich  Null  ist,  vielfältige  praktische  Anwendung 
finden,  so  gilt  Gleiches  auch  von  den  Elektrodynamometern.  — 

Das  in  (174')  für  lineare  Stromläufe  gegebene  Gesetz  läßt  sich 
leicht  auf  räumliche  übertragen,  indem  man  dieselben  in  der  auf 
S.  221  benutzten  Weise  in  Systeme  linearer  Stronifäden  zerlegt 

Man  erhält  so  direkt 


rfa-,  d  j-,  +  d  y,  d  //,  +  d  xt  d  xt 


und  wenn  man  die  Volumenelementc  dqx  dsx  =  dhx ,  dqtd»t  =  dkr 
sowie  die  Komponenten  der  Strömungen  i,  und  i2  nach  den  Koordi- 
natenaxen,  nämlich  ulf  up  xox  und  u2.  t>2,  roa,  einführt8*), 


175) 


(«1  «,  +  *l  >,  +  tU,  toj^f* 


in  der  letzten  Formel  bedeuten  dio  Uv  Vv  H\  die  Vektorpotentiale 
der  wahren  Strömung  ir 

Diese  Ausdrücke  verhalten  sich  ähnlich,  wie  das  Newton'scIic 
Potential  zwischen  zwei  räumlichen  Massenverteilungen;  man  kann 
daher,  wie  bei  jenem,  das  Potential  eines  Stromsystemes  auf  sich 
selbst  bilden,  indem  man  die  beideu  räumlichen  Integrationen  über 
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das  ganze  System  erstreckt  und  dem  Integral  den  Faktor  ^  zufügt 
Dadurch  erhält  man 


=  -  2mv  J{U  tf+tt  F  +  \X>  H  )dk.  - 


175') 


Wir  haben  uns  bisher  auf  den  Fall  beschränkt,  daß  die  Strom- 
leiter nicht  magnetisierbar  und  nur  von  einem  unendlichen  homogenen 
isotropen  magnetisierbaren  Medium  umgehen  sind;  es  bietet  sich  nun- 
mehr die  Frage,  wie  die  erhaltenen  Resultate  zu  verallgemeinern  sind, 
wenn  die  Natur  des  körperlichen  Systemes  ganz  beliebig  gelassen  wird. 

Hier  müssen  notwendig  die  inHuenzierten  Magnetismen  be- 
sonders in  Rechnung  gezogen  werden,  und  dies  geschieht  in  der 
einfachsten  Weise,  wenn  wir  sie  wie  früher  durch  die  äquivalenten 
Ströme  ersetzen. 

Handelt  es  sich  um  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  magneti- 
sierbaren Stromsystemen  (1)  und  (2),  welche  durch  den  leeren  Raum 
getrennt  sind,  so  erhält  man  durch  einfache  Übertragung  der  Schlüsse, 
die  S.  67  und  S.  187  bei  den  verwandten  Problemen  der  Wechsel- 
wirkung zwischen  elektrisch  oder  magnetisch  inHuenzierbaren  Körpern 
Anwendung  gefunden  haben,  für  das  elektrodynamische  Potential 


175") 


wobei  Ii*,  t>'h,  Wh  die  Komponenten  der  freien  Strömungen,  UA,  9Bfc 
ihre  durch  (143')  definierten  Vektorpotentiale  bezeichnen. 

Zu  dem  Potential  V  eines  ganz  beliebigen  Stromsystemes  auf 
sich  selbst  gelangt  man  durch  Anwendung  der  Schlüsse  von  S.  69 
und  S.  189  und  erhält  so 


=  -  2!- J* (u  u  +  *s  +  »©)  dk 


175"') 


hierin  sind  beide  Integrationen  über  das  ganze  System  zu  er- 
strecken.   Aus  W  gewinnt  man  dann  die  Arbeit  8'Ai  der  Wechsel- 
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Wirkungen  bei  einer  Deformation  des  Systemes,  sowie  die  814 a  der 
sie  kompensierenden  äußeren  Kräfte  gemäß  der  Formel 

175"")  dl4{  =  -  <)L4a=  -  SjHT.  - 

Wäbrend  durch  die  vorstehenden  Entwicklungen  das  Integral- 
gesetz der  Wechselwirkung  zwischen  zwei  Stromläufen  genügend  be- 
gründet ist,  gilt  Gleiches  keineswegs  für  die  Differential-  oder 
Elementargesetze.  Von  diesen  besitzt  eines,  das  die  Wechselwirkung 
zwischen  zwei  lineären  Stromelementen  ausdrückt,  ein  Elementar- 
gesetz zweiter  Ordnung,  praktische  Bedeutung  allerdings  gar 
nicht,  und  es  mag  nur  beiläufig  erwähnt  werden,  daß  Amp£ue  von 
einem  solchen  ausgehend  zuerst  die  Grundgesetze  der  Elektro- 
dynamik abgeleitet  hat 6W) ;  dagegen  kommen  Fälle  vor,  wo  die  Kraft 
beobachtet  wird,  die  ein  begrenztes  Stück  eines  lineären  Leiters 
seitens  eines  geschlossenen  lineären  Stromlaufes  erfährt,  und  deren 
Berechnung  erfordert  die  Kenntnis  des  Gesetzes  der  Wechselwirkung 
zwischen  einem  geschlossenen  Strom  und  einem  Stromelement,  also 
das  Elementargesetz  erster  Ordnung.  Es  ist  klar,  daß  das- 
selbe aus  unserem  Integralgesetz  (175)  ohne  neue  Hypothese  nicht 
zu  gewinnen  ist;  daß  es  dagegen  glatt  aus  dem  verallgemeinerten 
Gesetz  von  Biot  und  Savakt  folgt,  dessen  Zulässigkeit  auf  S.  274 
mit  Hilfe  der  allgemeinen  Formeln  über  Spannungen  im  magneti- 
schen Felde  begründet  ist  wenn  man  die  Hypothese  der  Äquivalenz 
von  Stromläufen  und  Magneten  bezüglich  ihrer  Wirkung  auf  Strom- 
läufe auch  auf  die  einzelnen  Stromelemente  ausdehnt 

Denn  die  Formel  (173"'),  welche  lautet  JET=  m  (C'u  —  B  xo)  / 1>, 
giebt  die  X-  Komponente  der  auf  die  Volumeneiuheit  bezogenen 
magnetischen  Kraft,  welche  das  Volumenelenient  dk  erfährt,  falls 
die  wahre  Stromdichte  i  in  ihm  die  Komponenten  u,  b,  xo  besitzt, 
und  falls  das  wirkende  magnetische  System  ebenda  die  Kraftkompo- 
nenten A,  B,  C  ausübt.  Setzt  man  hierin  für  die  letzteren  Größen 
diejenigen  Werte,  welche  von  einem  Stromsystem  ausgeübt  werden, 
so  ist  damit  das  gesuchte  Elementargesetz  erster  Ordnung  gebildet; 
seine  Diskussion  ist  im  wesentlichen  bereits  auf  S.  239  ausgeführt  — 

An  den  Schluß  dieser  ganzen  Untersuchung  der  magnetischen 
Wirkungen  von  Stromsystemen  wollen  wir  eine  Betrachtung  der 
magnetischen  Energie  eines  ganz  beliebigen  körperlichen  Systemes 
stellen,  welches  nebeneinander  permanente  Magnete  und  magneti- 
sierbare  Körper  enthalten  und  von  beliebigen  Strömen  durchflössen 
werden  mag.  Dabei  mögen,  abweichend  von  früherem,  die  perma- 
nenten Magnete  nicht  durch  die  äquivalenten  Ströme  ersetzt  werden, 
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weil  auf  diese  Weise  leichter  ihr  von  den  wahren  Stromsystemen 
abweichendes  Verhalten  —  nämlich  ihre  absolute  Unveränderlich- 
keit  —  zum  Ausdruck  gebracht  werden  kann.  Der  Bequemlichkeit 
halber  denken  wir,  wie  früher  mehrfach,  alle  unstetigen  Übergänge 
durch  stetige  ersetzt. 

Für  die  magnetische  Energie  schreiben  wir  nach  (141") 


ßM=  l  JlJU  +  $bB+  &C)dk 


und  setzen  für  A,  ß,  C  ihre  Werte  ein;  soweit  dieselben  die  Wir- 
kung der  permanenten  Magnete  enthalten,  sind  sie  nach  (121)  ge- 
geben durch 

worin  tff1  die  Poteutialfunktion  der  wahren  und  der  durch  die  wahren 
influenzierten  Magnetismen  darstellt;  soweit  dieselben  die  Wirkung 
der  wahren  und  der  durch  sie  influenzierten  scheinbaren  Ströme 
enthalten,  folgen  sie  aus  den  Formeln  (142),  welche  lauten 

n~  dy       dx'  B%       öx  '   ^  ~~   Öx  dy' 

wenn  man  damit  kombiniert  das  mit  (123)  korrespondierende  System 

A  =  nnS  +  n12$  +  14,«, 


176} 


 > 

in  dem  nhk  =  nkh  ist. 

Man  erhält  so  nach  einer  einfachen  Urnformung 

und  kann  diesen  Ausdruck  durch  teilweise  Integrationen,  bei  denen 
das  Integral  über  die  unendliche  Kugelfläche  verschwindet,  über- 
führen in 

Benutzt  man  hierin  die  Definitionen  (147)  der  wahren  Strom- 
komponenten u,  to,  n>  und  die  Definitionen  (141)  der  wahren  magne- 
tischen Dichte  o,  so  erhält  man 

Eu  =  lvf  (uU  +      +  »»)  dk  +  \  J g  uV  dk.  176') 
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Hierin  ist  aber  das  erste  Integral  nach  (175"')  das  negative 
Potential  des  ganzen  mit  den  wahren  Strömen  in  Verbindung  stehen- 
den Stromsystemes  auf  sich  selbst,  das  zweite  Integral  nach  (127) 
das  positive  Potential  des  ganzen  mit  den  wahren  Ladungen  in 
Verbindung  stehenden  Systemes  von  Magnetismen  auf  sich  selbst 
( Jharakterisiereu  wir  diese  beiden  Teile  durch  die  unteren  Indices  I 
und  M,  so  erhalten  wir  somit 

176")  A'M=^i-^;; 

ein  Glied,  welches  sich  auf  die  Wechselwirkung  zwischen  den  beiden 
Systemen  bezieht,  kommt  hierin  nicht  vor. 

Tn  dem  speziellen  Falle,  daß  das  System  inagnetisierbare  Körper 
nicht  enthält,  treten  in  (176  )  nur  die  wahren  Potentiale  Uy  /',  //',  tf>,  V 
an  die  Stelle  der  freien  U,  ÜB,  1/''  W.  Sind  überdies  die  danu 
allein  vorhandenen  wahren  Stromläufe  und  die  permanenten  Mag- 
neten räumlich  gesondert,  so  crgiebt  der  gefundene  Wert  (176")  von 
Em  die  folgenden  Sätze. 

Eine  Verschiebung  nur  der  permanenten  Magnete  gegenein- 
ander erfordert,  da  sich  hier  Wt  nicht  ändert,  eine  äußere  Arbeit 

«M.- MW, 

was  mit  dem  auf  S.  153  erhaltenen  Resultate  übereinstimmt. 

Eiue  Verschiebung  permanenter  Magnete  gegen  konstant  erhaltene 
wahre  Ströme  erfordert,  da  ihre  Wechselwirkung  in  Em  nicht  auf- 
tritt, eine  gesamte  äußere  Arbeit 

Da  wir  nun  auf  S.  241  gezeigt  haben,  daß  die  Uberwindung  der 
zwischen  den  räumlich  getrennten  Magneten  und  Stromläufen  wir- 
kenden Kräfte  eine  Arbeit 

erfordert,  worin  HfMt  das  Potential  der  betreffenden  Wechselwirkung 
bezeichnet  und  die  Variation  bei  konstantem  magnetischen  und 
elektrischen  Verhalten  zu  nehmen  ist,  so  folgt,  daß  bei  der  Ver- 
schiebung anderweit  eine  Arbeit  von  dem  Betrage  —  äMIWMI  verbraucht, 
oder  im  Betrage  von  -f-  ffui^Mi  gewonnen  werden  muß. 

Eine  Verschiebung  konstant  erhaltener  wahrer  Ströme  gegen 
einander  erfordert  eine  Gesamtarbeit 

KÄa  *lV*> 

mm 

Nun  ist  aber  auf  S.  279  gezeigt,  daß  zur  Uberwindung  der  elektro- 
dynamischen Wechselwirkung  die  Arbeit 
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nötig  ist;  es  folgt  hieraus,  daß  bei  der  Verschiebung  anderweit  eine 
Arbeit  im  Betrage  von  —  2  d\  V/  verbraucht,  resp.  im  Betrage  von 
-{•2dlWI  gewonnen  werden  muß.70) 

Über  den  Verbleib  dieser  Beträge  wird  im  folgenden  Kapitel 
Rechenschaft  abgelegt  werden. 

§  30.   Die  allgemeinen  Gesetze  stationärer  elektrischer  Ströme. 
Widerstand  und  Leitfähigkeit  eines  homogenen  Körpers. 

Wie  wir  in  den  vorigen  Abschnitten  Folgerungen  aus  den  For- 
meln (149")  und  (143")  gezogen  haben,  welche  die  wahren  und  die 
freien  Strömungskomponenten  mit  den  magnetischen  Kräften  und 
Polarisationen  verbinden,  so  sollen  für  das  folgende  die  corre- 
spondierenden  Gleichungen  (152'"),  welche  den  Zusammenhang  der 
wahren  Stromkomponenten  mit  den  elektrischen  Kräften  aus- 
sprechen, die  Grundlage  bilden. 

Wir  stellen  also  an  die  Spitze  unserer  Entwicklung  das  System 

u  =  tn  &  -  x»)  + 112  (y  -  n  + 113  v  -  n  m 


in  dem  die  l)tk  die  Leitfähigkeitskonstanten  des  Mediums,  A°,  )  °,  #° 
die  Komponenten  einer  Gegenkraft  Ä°  zu  K  und  zugleich  die  Grenz- 
werte von  X,  Yy  Z  bei  verschwindendem  Strom  bezeichnen.  X'  =  —  X°, 
Y*  =  —  7°,  Z*  =  —  Z°  lassen  sich  dann  als  die  Komponenten  einer 
räumlichen  elektromotorischen  Kraft  Ä'  =  K°  deuten,  die  von 
der  mit  dem  Ort  stetig  wechselnden  Natur  des  Körpers  abhängt. 

Hiermit  kombinieren  wir  die  Bedingungen  (147  )  bis  (147"  ), 
welche  für  jeden  Punkt  im  Innern  des  Leitersystemes  ergeben 

!:-+-&+4r-°-  ,7r) 

längs  einer  Zwischengrenzc  ohkJ  an  der  die  elektrischen  Eigenschaften 
des  Leitersystemes  sich  sprungweise  ändern, 

n7+nfc  =  0,  177") 
und  längs  einer  Außengrenze 

n  =  0.  177"') 
Die  elektrischen  Kräfte  X,  i,  Z  besitzen  nach  S.  219  eine  Po- 
tentialfuuktion  <jp',  haben  also  die  Form 

t  -      ^  v     v        3  y*    y         ^  <p\ 

A  ~  ~  dx  '   1  dy  '  *  ~        d\  ' 

man  kann  demgemäß  die  Lösung  des  Strömungsproblemes  auf  die 
Bestimmung  von  qp'  zuspitzen.    Die  Hauptgleichung  für  tp*  folgt 
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aus  (177')  durch  Einsetzen  der  Werte  von  u,  u,  m,  die  Bedingung 
für  die  Grenzen  gegen  Nichtleiter  aus  (177")  durch  die  gleiche 
Operation  bezüglich  n.  Betrachtet  man  die  Zwischengrenzen  inner- 
halb des  Leitersystemes,  wie  bisher,  als  Unstetigkeitsflächen  des 
physikalischen  Verhaltens,  so  ist  in  gleichem  Sinne  die  Formel  (17 7")  zu 
verwerten  und  außerdem  zu  benutzen,  daß  nach  S.  58  in  einer  solchen 
Fläche  die  Potentialfunktion  um  eine  Konstante  Pw  die  flächenhafte 
elektromotorische  Kraft  der  Kombination  (Ä,ä),  springt 

Wir  wollen  im  allgemeinen  diese  Betrachtungsweise  benutzen, 
indessen  doch  bemerken,  daß  es  mitunter  vorteilhaft  ist,  auch  in 
den  Zwischengrenzen  ein,  wenngleich  schnell,  so  doch  stetig  ver- 
änderliches Verhalten  anzunehmen.  Dann  gilt  allenthalben  die 
Bedingung  (177')  und  die  Grenzschicht  ist  nur  durch  besonders 
große  Werte  der  Komponenten  X°,  Y°,Z°  resp.  X\  T,Z'  ausgezeichnet. 

Es  ist  leicht  zu  erkennen,  wie  man  durch  Grenzübergang  die 
früher  erwähnten  Bedingungen  für  den  Fall  sprungweiser  Änderung 
hieraus  zurückgewinnen  kann.  Bezeichnet  man  nämlich  die  Kom- 
ponente von  Ä'°  nach  der  Normalen  auf  der  sehr  dünnen  Über- 
gangsschicht mit  JV°,  die  nach  einer  Tangente  mit  S°,  so  wird  im 
Grenzfall  N°  unendlich,  während  S°  endlich  ist;  die  Endlichkeit  der 
Strömung  verlangt  aber,  daß  hierbei  auch  jV  —  JV°  endlich  bleibt.  In- 
dem man  N=  —  drf'/dn  setzt  und  Endliches  neben  Unendlichem 
vernachlässigt,  kann  man  sonach  für  die  Übergangsschicht  schreiben 

d  n 

oder  nach  Multiplikation  mit  d  n  und  Integration  über  die  Dicke 
der  Schicht  zwischen  zwei  stetig  veränderlichen  Teilen  (A)  und  (k) 

<k)  (k) 

1 77"")  <pk  -  ff  l  -  -  f  A°  d  n  =  fUT  dn  =  Phk, 

(k)  ih) 

wo  nun  Pltk  der  Potentialsprung  in  der  Grenze  ist,  von  dem  wir 
oben  ausgegangen  sind. 

Die  Betrachtung  stellt  den  Zusammenhang  zwischen  der 
flächenhaften  elektromotorischen  Kraft  Pw.  und  der  räumlichen  Ä'' 
her;  sie  beleuchtet  auch  von  einer  neuen  Seite  her  die  Bedeutung 
der  Thatsache,  daß  l\k  bei  gegebener  Temperatur  der  Kombination 
der  Substanzen  der  Teile  (h)  und  (ä)  individuell  ist,  — 

Durch  die  oben  formulierten  Bedingungen  ist  tf\  gleichviel  ob  das 
Leitersystein  ^*  endlich  oder  unendlich  ist,  unwesentliche  extreme 
Fälle  ausgenommen,  bis  auf  eine  additive  Konstante  bestimmt,  die 
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für  die  Berechnung  der  Ström  ungskomponenten  keine  Bedeutung 
besitzt  und  allein  von  den  Ladungsverhältnissen  des  Systemes 
abhängt. 

Auch  sie  ist  bestimmt,  wenn  der  Wert  von  für  irgend  eine 
Stelle  des  Leitersystemes  vorgeschrieben  ist,  wie  das  z.  B.  dann  ein- 
tritt, wenn  diese  Stelle  in  direkte  leitende  Verbindung  mit  der 
Erde  gebracht  ist,  auf  der  man  nach  S.  14  die  Potential- 
funktion gleich  Null  annehmen  kann.  Natürlich  darf  eine  solche 
Verbindung  uur  für  einen  Punkt  bestehen;  im  anderen  Falle  würde 
in  den  Zuleitungen  ein  Strom  stattfinden,  und  es  wäre  die  Erde 
dem  Leitersystem  zuzurechnen. 

Eine  andere  Bestimmung  erhält  man,  wenn  das  ganze  System 
isoliert,  und  seine  Gesamtladung  E  vorgeschrieben  ist.    Letztere  ist 
zum  Teil  räumlich,  zum  Teil  Hächenhaft;  für  die  beiderseitigen 
Dichten  gelteu  nach  (42')  die  Formeln 

deren  erstere  für  alle  inneren  Punkte,  deren  letztere  für  Zwischen- 
und  Außengrenzen  von  JS"  gilt 
Bildet  man 

so  zerstören  sich  die  beiden  Integrale  zum  überwiegenden  Teil,  und 
es  bleibt  allein 

worin  das  Integral  sieh  nur  auf  die  äußere  Begrenzung  von  be- 
zieht, und  s)la  den  Wert  der  normalen  Polarisation  im  umgebenden 
Dielektricum  nächst  der  Oberfläche  oa  angiebt.  Die  Dielektricitäts- 
konstanten  des  Leitersystemes  sind  also  aus  dem  Ausdruck  voll- 
ständig verschwunden. 

Um  mit  Hilfe  des  gegebenen  Wertes  von  E  nun  die  noch  un- 
bekannte Konstante  in  <f>  zu  bestimmen,  ist  für  den  2>  umgebenden 
Raum  das  elektrische  GleichgewichtsproMem  zu  lösen,  wozu  die 
früher  gegebenen  Methoden  ausreichen,  da  das  Gesetz,  welches  <p 
an  der  Oberfläche  von  -i'  befolgt,  und  das  bis  auf  jene  additive 
Konstante  bekannt  ist,  auf  deren  Anwendbarkeit  ohne  Einfluß  ist. 
Man  erkennt,  daß  die  gesuchte  Konstante  sich  durch  E  und  die 
Dielektricitätskonstanteu  der  Körper  außerhalb  2  ausdrücken  wird. 
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Nachdem  wir  so  gezeigt  haben,  daß  das  dielektrische  Ver- 
halten des  ganzen  Systemes  zwar  auf  die  Ladungsverhältnisse,  nicht 
aber  auf  die  Strömung  influiert,  können  wir  weiter,  wo  wir  nur  die 
letztere  untersuchen,  von  dielektrischer  Erregbarkeit  voll- 
ständig absehen  —  dazu  etwa  annehmen,  daß  sich  das  System  2 
im  leeren  oder  im  Luftraum  befinde  —  und  demgemäß  auch  (f 
weiterhin  mit  (p  vertauschen.  — 

Das  Problem  der  stationären  elektrischen  Strömung  in  einem 
Leitersystem  stellt  sich  gemäß  den  charakteristischen  Gleichungen  (177) 
bis  (177"  )  dar  als  ein  spezieller  Fall  des  Bd.  I,  S.  299  u.  f.  be- 
handelten Problemes  der  stationären  Strömung  einer  imponderabeln 
Flüssigkeit  infolge  treibender  Kräfte,  sowie  infolge  räumlicher  und 
Hächenhafter  Quellen.  Denn,  zerlegt  man  die  Formeln  (177)  für 
u,  ti,  U)  gemäß  der  Gestalt,  welche  sie  zeigen,  in 

178)  U=U,+  U0,     Ü  =  Ö1-|-Ü0,     lD  =  tt)1+tD0, 

wo  u°,  d°,  id°  nur  die  vorgescliriebenen  Komponenten  Xl\  Jr°,  Z°  ent- 
halten, so  nehmen  die  Gleichungen  (177  )  und  (177")  die  Gestalt  an 

17o,v  du1      öd1  cht»1 

178") 

worin  r  und  )hk  die  Ergiebigkeiten  der  räumlichen  und  der  ttächen- 
haften  Quellen  darstellen  und  vorgeschriebene  Funktionen  des  Ortes 
sind;  diese  Formeln  sind  aber  mit  (79')  auf  Bd.  I,  S.  300,  identisch, 
da  hier  für  u1,  u1,  ro1  dieselben  Gleichungen  (76)  gelten,  welche  dort 
die  u,  u,  lo  bestimmen. 

Das  neue  allgemeine  Problem  ist  hiernach  auf  das  schon  er- 
ledigte vollkommen  zurückgeführt;  es  gestattet  daher  die  Anwendung 
aller  der  in  §  13  des  II.  Teiles  erhaltenen  Resultate,  und  wir  dürfen 
uns,  wie  früher  bei  ähnlichen  Gelegenheiten,  darauf  beschränken, 
das  aufzuzählen,  was  dem  hier  behandelten  Erscheinungsgebiet  in- 
dividuell ist 

In  «lieser  Hinsicht  mag  zunächst  im  allgemeinen  bemerkt  werden, 
daß  die  neuen  Eutwickelungen  die  früheren  in  dem  Sinne  ver- 
vollständigen und  ergänzen,  als  sie  zeigen,  wie  man  die  ehemals 
ohne  Erklärung  angenommenen  räumlichen  und  flächenhaften  Quellen 
in  dem  hier  vorliegenden  Falle  wirklich  hergestellt  denken  kann; 
denn  sie  drücken  deren  Ergiebigkeiten  durch  in  dem  Leitersystem 
vorhandene  elektromotorische  Kräfte  aus.  Daß  eine  solche  Herstellung 
praktisch  möglich  sei,  ist  damit  allerdings  noch  nicht  bewiesen.  — 
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Der  bei  weitem  wichtigste  spezielle  Fall  ist  der  eines  Systemes 
aus  homogenen  Körpern,  in  welchem  Falle,  A",  i  °,  Z°  und  dem- 
nach die  Ergiebigkeiten  r  und  \h]t  verschwinden,  das  System  (177) 
also  die  Form 


ü  =  I„  X  -f  ii2  Y  +  l23 


179) 


annimmt,  während  die  Formeln  (177')  bis  (177"')  ungeändert  bleiben. 
Dabei  wird  in  der  Regel  der  Teil  des  Systemes,  welcher  die  für  die 
Stromstärke  in  erster  Linie  maßgebenden  elektromotorischen  Kräfte 
enthält  —  die  schon  auf  S.  237  erwähnte,  aus  nacheinander- 
geschalteten Metall-  und  Flüssigkeitsmassen  gebildete,  galvanische 
Kette  — ,  durch  zwei  Drähte,  welche  als  lineäre  Leiter  betrachtet 
werden  dürfen,  mit  dem  Körper  h  verbunden,  in  dem  die  Strom- 
verzweigung beobachtet  werden  soll;  der  Vorgang  in  der  Kette  wird 
dabei  theoretisch  nicht  verfolgt,  sondern  es  wird  der  durch  den 
Körper  h  fließende  Gesamtstrom  durch  ein  in  den  Verbindungsdraht 
eingeschaltetes  Meßinstrument  beobachtet.  Infolgedessen  kann  der 
Körper  A,  sowie  er  hinreichend  ausgedehnt  ist,  um  die  Eintritts- 
stellen des  Stromes  als  unendlich  klein  gegen  seine  Dimensionen 
betrachten  zu  können,  für  sich  allein  behandelt  werden;  denn  in 
diesem  Falle  ist  die  Verteilung  der  Strömung  über  die  Eintritts- 
stellen ohne  Einfluß  auf  den  Verlauf  der  Erscheinung,  wie  sie  sich 
im  überwiegenden  Teil  des  Leiters  darstellt,  ihre  Gesamtstärke 
aber  ist  durch  die  Messung  im  Leitungsdraht  bestimmt. 

Das  Problem  lautet  also  hier  zunächst  auf  die  Bestimmung  der 
Potentialfunktion  <f  für  den  Körper  A,  wenn  längs  seiner  ganzen 
Oberfläche  n  =  0  und  nur  an  der  punktförmigen  Ein-  und  Austritts- 
stelle fy^dq^—  +  /  gegeben  ist.  Indessen  ist  es  bequemer,  die  in 
die  Oberfläche  geführten  Zuleitungen  als  den  Grenzfall  von  im 
Innern  liegenden  sehr  kleinen  räumlichen  Quellen  anzusehen;  denn 
bei  dieser  Auffassung  gilt  an  der  ganzen  Oberfläche  u  =  0,  und  für 
alle  in  endlicher  Entfernung  liegenden  Punkte  sind  die  beiden  Zu- 
führungsarten  gleichwertig. 

Ist  das  Medium  homogen  krystallinisch  und  ohne  rotatorische 
Qualität,  so  kann  man  durch  Einführung  eines  geeignet  orientierten 
Koordinatensystemes  die  Formeln  (179)  auf  die  Gestalt  bringen 

u-^x,  b  =  t2r,  u>  =  i3£, 
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worin  die  \h  die  spezifischen  Hauptleitfähigkeiten  darstellen; 
ferner  kann  man  durch  die  Substitution 

179-)     *}>T=£yTl,  ^yr=iyyiJ,  zyT=^yi3, 

worin 

i,  «s -  «3 

gesetzt  ist,  den  Körper  k  in  einen  Körper  x  abbilden,  der  sich  be- 
züglich der  elektrischen  Strömung  isotrop  verhält 

In  diesem  Räume  x  unterliegt  (p  nämlich  der  Bedingung 

179")  At,,c<p  =  0, 

an  seiner  Oberfläche,  falls  deren  Normale  mit  v  bezeichnet  wird, 
der  weiteren 

179"')  dyldv  =  0, 

während  es  in  den  Bildern  der  punktförmigen  Zuführungen  oder 
Quellen  unendlich  wird,  wie  QJ4a[()h,  falls  yh  den  Abstand  des 
variabeln  Punktes  und  Qh  die  Ergiebigkeit  der  Quelle  {h)  bezeichnet. 

Bei  einer  beliebigen  Anzahl  von  Quellen,  deren  Ergiebigkeiten 
unter  den  hier  gemachten  Voraussetzungen  der  Beziehung 

genügen  müssen,  kann  man  daher  y  jederzeit  in  der  Form  schreiben 

180)  9-  -^SQ,  (JL  +  i 

hierin  sind  die  fh  Funktionen  von  £,  i],      welche  den  Bedingungen 

180")  A(.,:f, .=  0,  4t      +  l)  =  C" 

genügen,  in  denen  die  Ch  Konstanten  bezeichnen,  die  nach  (179"') 
der  Formel 

180")  ZQhCh=0 

entsprechen  müssen  und  die  deshalb  aus  dem  Ausdruck  für  ff  heraus- 
fallen. 

In  dem  oben  vorausgesetzten  Fall  nur  zweier  Quellen  (1)  und 
(2),  welche  durch  lineare  Stromläufe  mit  der  Stärke  /  hergestellt 
werden,  gilt  sonach 

+  Q2=-/> 

also 

dafür  schreiben  wir  kurz 

18D  V"=4„V. 
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wobei  nun  F  eine  Funktion  von  |,  £  bezeichnet,  welche  nach  den 
Bedingungen  (180')  keines  der  \h  enthält,  sich  überhaupt  ausschließ- 
lich durch  die  Gestalt  des  Raumes  #  und  die  Lage  der  beiden 
Quellen  in  ihm  bestimmt. 

(p  wird  positiv  unendlich  in  der  Quelle  [\\  negativ  in  der  Quelle  (2); 
die  Flächen  tp  —  Const.  werden  also  im  Räume  x,  und  demgemäß 
auch  in  ä,  für  sehr  große  und  für  sehr  kleine  Werte  der  Konstanten 
diese  beiden  Quellen  dicht  umschließen.  Geben  wir  der  Konstanten 
einmal  den  Wert  rpa1  das  andere  Mal  den  Wert  (fß,  wobei  (pn>(fß 
sein  mag,  so  sind  dadurch  zwei  Flächen  q,t  und  qß  bestimmt,  die 
mit  der  äußeren  Fläche  von  k  zusammen  einen  bestimmten  Teil  kaß 
von  k,  und  in  ihren  Bildern  analog  einen  xa/?  von  x,  begrenzen.  Der 
Strom  tritt  dann  in  diesen  Teil  kaß  in  einer  durch  die  Lage  der 
Quellen  gegebenen  Weise  ein  durch  die  Fläche  qa,  aus  durch  die 
Fläche  qß. 

Nach  (181')  wird  hier 

^-  =  %?  =  '^=///j>  181"> 

worin  ff  'aß  und  Daß  neue  Bezeichnungen  sind,  eine  von  der  Gestalt 
und  der  Natur  des  Körpers  A,  der  Lage  der  beiden  Quellen  und 
der  Wahl  der  beiden  Flächen  (a)  und  (ß)  abhängige,  stets  positive 
Größe  sein. 

Man  nennt  dabei  Waß  den  Widerstand,  Daß  die  Leitfähig- 
keit des  Stückes  ktlß  für  den  bestimmten  durch  die  Lage  der  Quellen 
gegebenen  Strom.  Ihre  Diraensionalgleichung  lautet  nach  (5"") 
und  (155") 

["  ]  =  [j,]  =        •  181'") 

Um  die  Eigenschaften  dieser  Funktionen  au  einem  Beispiel  zu 
erläutern,  betrachten  wir  den  Fall,  daß  das  stromführende  Medium 
ringsum  unbegrenzt  ist,  wo  dann  nach  Bd.  I,  S.  '603  die  fh  gleich 
Null  sind,  also 

cf  =    7    (  1  -  U  181"") 

r       4a  l  Wi  fit) 

wird.  Charakterisieren  wir  dann  die  beiden  Flächen  qa  uud  qß  durch 
ihre  Schnittpunkte  a  und  ß  mit  der  Verbindungslinie  der  beiden 
Quellen  (1)  und  (2)  und  bezeichnen  die  Entfernungen  zwischen  diesen 
vier  Punkten  durch  doppelte  Indices  an  den      so  ergiebt  (181") 

Voiot,  Theoretische  Physik.   II.  19 


Digitized  by  Google 


290  IV.  Teil.    Elektricitat  und  Magnetismus.    HL  Kap. 


Um  dies  auf  den  gegebenen  Raum  k  zu  beziehen,  benutzen  wir  die 
Substitution  (179')  und  erhalten  zunächst 

<s  vi  = <3  ( (x>  T,T,)'  +  <!"     +  —t,"- )  - 
=  WA-yi)'+  w*„-*lr< 

oder  bei  Einführung  der  gegenseitigen  Entfernung  rhi  der  Punkte 
(h)  und  (i)  und  ihrer  Richtungscosinus  a,  c,  die  für  alle  /<  und  i 
die  gleichen  absoluten  Werte  besitzen,  auch 

>2('f.  =  'Ä&V»*  +  1,1, *J+  1,1,«*)  -  r»  2S, 
worin  2  eine  Abkürzung  ist 

Setzen  wir  diesen  Wert  in  den  Ausdruck  für  lfufl  ein,  so  er- 
giebt  sich  schließlich 

^ aß  ~  D7ß  ~4n  2         ~  ^  ~  r2a  +  r2~)  ' 

Das  erhaltene  Resultat  hat  zunächst  keine  praktische  Bedeutung,  da 
die  Herstellung  punktförmiger  Quellen  im  Innern  eines  unendlichen 
Mediums  nicht  ausführbar  ist  Da  aber  die  Bedingung  (179"')  längs 
jeder  ganz  von  Stromlinien  gebildeten  Fläche  erfüllt  ist,  so  kann 
man  das  Medium  durch  dergleichen  begrenzen  und  dann  doch  noch 
die  früheren  Betrachtungen  anwenden. 

Bezeichnet  man  die  Öffnung  des  in  einem  Quellpunkt  (/<)  an 
diese  Oberfläche  gelegten  Tangentenkegels  mit  wA,  so  tritt  in  den 
abgegrenzten  Teil  des  unendlichen  Mediums  nur  der  Teil  QhcohjAii 
der  ganzen  Ergiebigkeit  der  Quelle;  hieraus  folgt,  daß  auch  in  (181"") 
/mit  Ani/w  zu  vertauschen  ist,  worin  i  die  effektiv  eintretende 
Stromstärke  bezeichnet  Aus  demselben  Grund  ist  auch  in  dem 
schließlicheu  Wert  von  Hraß  der  Faktor  l/4jrß  mit  l/o>2  zu  ver- 
tauschen; der  Widerstand  ist  somit  in  demselben  Verhältnis  ver- 
größert, als  die  Stromstärke  verkleinert 

Eine  solche  mögliche  Grenzfläche  ist  eine  Ebene  durch  die 
beiden  Quellen  (1)  und  (2),  die  nach  dem  Obigen  auch  die  Punkte 
(«)  und  (ß)  enthält  Hier  ist  4w/w  =  2,  und  somit  der  Widerstand 
das  Doppelte  von  dem  oben  für  das  unbegrenzte  Medium  Be- 
rechneten. — 

Für  isotrope  Körper,  die  auch  aus  verschiedenen  homogenen 
Teilen  zusammengesetzt  sein  können,  ist 

182)    U-IX — »-ir—  tjf,  »-XZ —  t-Jf, 

worin  nach  S.223  1  die  spezifische  Leitfähigkeit  oder  der  Leitfähigkeits- 
coeftizieuten  des  Mediums  heißt    Hier  folgen  aus  (177')  bis  (177"  ) 
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unmittelbar  die  Bedingungen  flir  (p  im  Innern  eines  homogenen 
Teiles,  an  Zwischen-  und  an  Außengrenzen  in  der  Gestalt 

A„ . 9  -  0,  1,  l »  +  t„  '*Ä  _  0,  *  -     =  Pkk ,  «5  -  0,    1 82') 

der  Raum  A  wird  hier  also  mit  dem  Raum  x  identisch,  und  die 
oben  für  den  letzteren  erhaltenen  Resultate  sind  bei  Vertauschung 
der  griechischen  mit  den  lateinischen  Buchstaben  sogleich  auf  den 
ersteren  übertragbar. 

Da  in  homogenen  isotropen  Körpern  die  Polarisationen  sich  nur 
durch  einen  konstanten  Faktor  von  den  Kräften  unterscheiden,  so 
ergiebt  die  erste  Formel  (182'),  daß  im  Innern  jener  Körper  auch 
bei  einer  stationären  Strömung  weder  wahre,  noch  freie  Ladungen 
vorhanden  sind.  Dieselben  befinden  sich  in  unserem  Falle  vielmehr 
allein  auf  den  Zwischen-  und  den  Außengrenzen  des  Systemes  «2J 
und  zwar  auf  den  ersteren  in  Gestalt  von  doppelten,  auf  den 
letzteren  in  Gestalt  von  einfachen  Belegungen.  — 

Übertragen  wir  in  der  oben  angegebenen  Weise  die  Formel 
(181")  auf  einen  homogenen  isotropen  Körper,  so  ergiebt  sie  den 
Widerstand  fTaß  eines  durch  zwei  Potentialflächen  und  die  Außen- 
grenze umschlossenen  Teiles  hnß  desselben  indirekt,  seine  Leitfähig- 
keit Dnß  direkt  mit  l  proportional.  Hierauf  beruht  ein  Verfahren, 
um  1  für  Körper  zu  bestimmen,  welche  die  Anwendung  einfacherer, 
später  zu  behandelnder  Methoden  nicht  gestatten;  dasselbe  setzt 
allerdings  die  Auftindung  der  obigen  Funktionen  fh,  und  somit  die 
Kenntnis  von  F  voraus.  Man  beobachtet  an  der  Oberfläche  des 
Körpers  in  zwei  festen  Punkten  («)  und  [ß\  mit  Hilfe  eines  Elektro- 
meters die  Potentialwerte  <pa  und  tfß,  berechnet  für  sie  die  Kon- 
stantenwerte Fa  und  Fß  aus  der  Formel  für  F,  bestimmt  schließlich 
in  früher  erörterter  Weise  die  den  Körper  passierende  Stromstärke 
und  erhält  dann 

l  =  {Fn-Fß)l  182") 

4n{<Pa-Vß)' 

Wie  man  die  Bestimmung  vonl  auch  ohne  die  Hilfsmittel  der  Elektro- 
statik ausführen  kann,  wollen  wir  später  erörtern. 

Die  in  (181")  enthaltene  Definition  des  Widerstandes  ist  nur 
so  lange  anwendbar,  als  die  Flächen  qn  und  qß  sich  in  endlicher 
Entfernung  von  den  beiden  Zuleitungsstellen  (1)  und  (2)  befinden ; 
denn  nur  in  diesem  Falle  kann  man  die  Zuleitungsstelleu  als  punkt- 
förmig und,  obwohl  der  Oberfläche  des  Körpers  k  sehr  nahe,  doch 
in  seinem  Innern  gelegen  ansehen.    Sowie  man  ihnen  unendlich 

19" 
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nahe  rückt,  gewinnt  auf  die  Gestalt  der  Flächen  q„  und  qß  die 
Verteilung  des  Stromes  über  die  Eintrittsflächen  Einfluß,  deren 
Gesetz  nicht  ohne  Schwierigkeiten  bestimmbar  ist.  Daher  ist  es 
auch  unmöglich,  auf  dem  obigen  einfachen  Wege  den  sogenannten 
Gesamtwiderstand  eines  Körpers  zu  bestimmen,  der  —  da  das 
Wort  ohne  nähere  Bestimmung  keinen  Sinn  hat  —  präziser  als  der 
Widerstand  desjenigen  Bereiches  von  k  zu  definieren  wäre ,  das 
zwischen  der  äußeren  Begrenzung  von  k  und  zwei  mit  den  Eintritts- 
flächen möglichst  nahe  zusammenfallenden  Flächen  konstanter  Werte  ff 
liegt  Diese  Größe  spielt  überhaupt  wegen  der  theoretischen  Schwierig- 
keiten, die  ihre  Berechnung  bietet,  in  der  Praxis  keine  Rolle,  während 
für  die  Bedeutsamkeit  des  oben  definierten  Waß  ein  Beweis  schon  im 
Vorstehenden  geliefert  ist  — 

Die  mitgeteilten  Elitwickelungen  lassen  sich  ohne  weiteres  auf 
den  Fall  ausdehnen,  der  allerdings  praktisch  nur  geringe  Bedeutung 
besitzt,  daß  die  Zuleitung  des  Stromes  zu  dem  betrachteten  homo- 
genen, und  insbesondere  isotropen  Körper  nicht  durch  nur  zwei 
Quellen,  sondern  durch  beliebig  viele  geschieht,  im  Grenzfall  in  ge- 
gebener Weise  durch  endliche  Stücke  der  Oberfläche.  Dabei  behält 
auch  das  Aggregat 

 T        =  »aß 

die  Bedeutung  des  Widerstandes  des  zwischen  den  beiden  Flächen 
rp  =  (fa  und  (f  =  rpß  liegenden  Stückes  kaß  des  Körpers,  falls  nur 
innerhalb  desselbeu  keine  Quellen  liegen,  und  1  die  durch  beide 
Flächen  von  («)  nach  (ß)  gehende  Gesamtstromstärke  bezeichnet 

Hat  der  isotrope  Körper  die  Form  eines  beliebigen  Cylinders, 
und  ist  die  Stromzuleitung  so  reguliert,  daß  die  Strömung  mit 
überall  konstanter  Dichte  der  Cylinderaxe  parallel  verläuft,  so  ist 
{tp  =  c—  fz/ff,  worin  c  eine  Konstante  bezeichnet,  und  z  der  Axe 
parallel  gerechnet  wird ;  hieraus  folgt  für  den  Widerstand  eines  durch 
die  Ebenen  z  =  za  und  z  —  Zß  begrenzten  Stückes:  tt'uß  =  (zß  —  z(l)  jiq. 

Ist  hingegen  der  betrachtete  Teil  des  Körpers  von  zwei  con- 
centrischen  Kreiscylindern  und  zwei  zu  diesen  normalen  Ebenen 
begrenzt,  und  verläuft  die  Strömung  in  radialer  Richtung  mit  auf 
jeder  Cy linderfläche  konstanter  Dichte,  so  ist  cp  von  der  Form 
c  bl(a\  worin  b  und  c  Konstanten  sind,  und  a  die  Entfernung  von 
der  Cylinderaxe  bezeichnet  Für  die  Stromdichte  ergiebt  sich  hier 
der  Wert  lÄ/a,  und  die  Stromstärke  /  wird  2nlbki  wobei  h  den 
Abstand  der  parallelen  Begrenzungsebenen  angiebt   Der  Widerstand 
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IYnß  des  zwischen  den  Cy  linderflächen  von  den  Radien  «„und  aß  lie- 
genden Stückes  wird  demgemäß  gleich  (l{aß)  —  l(aa))[2n  l  h.  — 

Um  eine  elektrische  Strömung  mit  zwei  gegebenen  Niveau- 
flächen fp  =  ffn  und  (f  =  ffß  herzustellen,  wie  sie  z.  B.  in  den  eben 
besprochenen  speziellen  Fällen  vorausgesetzt  ist,  kann  man  sich 
vorteilhaft  der  Kombination  mehrerer  Körper  von  sehr  verschiedenen 
spezifischen  Leitfähigkeiten  1  bedienen.  Besitzt  nämlich  der  eine  (/*) 
eine  viel  kleinere  spezitische  Leitfähigkeit,  als  der  andere  (ä),  so 
folgt  aus  der  zweiten  Bedingung  (182'),  daß  sich  in  dem  letzteren 
die  Potentialfunktion  viel  weniger  ändert,  als  in  dem  ersteren,  bei 
sehr  starken  Unterschieden  daher  im  Körper  (A)  angenähert  als 
konstant  betrachtet  werden  kann. 

Begrenzt  man  also  speziell  einen  Körper  von  der  Art  (ä),  außer 
durch  Nichtleiter,  noch  durch  zwei  Körper  von  der  Art  (ä),  führt 
dem  einen  von  diesen  (AJ  in  beliebiger  Weise  den  Strom  zu  und 
leitet  ihn  von  dem  anderen  (ä2)  in  beliebiger  Weise  ab,  so  stellen 
die  Grenzflächen  (h,  und  (h,  k2)  angenähert  Poteutialttächen  für 
die  hervorgebrachte  Strömung  dar,  und  die  Formel  (181")  bestimmt 
den  Widerstand  des  zwischen  ihnen  liegenden  Körpers  (/*),  falls  man 
mir  für  <jr„  den  konstanten  Potentialwert  in  (ÄJ,  für  ffß  denjenigen 
in  (Aa)  einsetzt 

Auch  wenn  sie  nicht  direkt  mit  der  Kette  verbunden  sind,  wie 
oben  angenommen,  liefern  Körper  von  sehr  hoher  spezifischer  Leit- 
fähigkeit, in  solche  von  niederer  eingesenkt,  durch  ihre  Außengrenze 
angenähert  Niveauflächen  für  eine  das  System  durchsetzende  Strömung. 

Schlechte  Elektricitätsleiter  sind  die  meisten  Flüssigkeiten, 
sehr  gute  die  meisten  Metalle;  man  kann  daher  für  die  Strömung 
in  einer  Flüssigkeit  bestimmte  Potentialflächen  vorschreiben,  wenn 
man  in  dieselbe  Metallkörper  einsenkt,  deren  Oberflächen  die  ver- 
langten Gestalten  besitzen,  und  sie  eventuell  mit  den  Polen  der  gal- 
vanischen Kette  verbindet  So  wird  eine  Flüssigkeitsmenge,  die  einen  Cy- 
linder  erfüllt,  von  konstanten  Strömen  parallel  ihrer  Axe  durchlaufen, 
wenn  man  Zuleitung  und  Ableitung  durch  zwei  hinreichend  starke  ebene 
Metallplatten  vermittelt,  die  den  Cylinder  an  beiden  Enden  begrenzen; 
und  in  der  Flüssigkeit  eines  sogenannten  galvanischen  Elementes, 
welche  durch  dessen  beide  Metalle  in  zwei  concentrischen  Cyliuder- 
flächen  begrenzt  wird,  verläuft  die  Strömung  sehr  nahe  radial. — 

Nach  Bd.  I,  S.  294  kann  das  Strömungsproblem  auf  zwei  Arten 
zu  einem  ebenen  werden,  einmal,  indem  alle  Nebenbedingungen 
des  Problems  von  einer  Koordinate  —  sagen  wir  von  z  —  unab- 
hängig werden,  sodaß  auch  ip  nur  x  und  y  enthält,  sodann,  indem 
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die  eine  Strömungskoniponente  —  hier  also  to  —  durch  die  Neben - 
bedingungen  zum  Verschwinden  gebracht  wird.  Der  letztere  Fall 
tritt  ein,  wenn  der  leitende  Körper  die  Gestalt  einer  sehr  dünnen, 
ebenen  Platte  besitzt,  in  deren  eine  Grenzfläche  wir  die  XY-  Ebene 
legen  wollen. 

Auf  diesen  letzteren  Fall,  welcher  der  praktisch  weitaus  wich- 
tigere ist,  wollen  wir  uns  hier  beschränken.  Wir  setzen  demgemäß 
in  (179)  m  gleich  Null,  eliminieren  Z  und  erhalten  allgemein 


's«  'sa 


183) 

was  wir  abkürzen  wollen  in 

u  =  ßnX  +  212r,    b  =  2ai  X  +  2aa  r. 

Da  Z  nicht  gleich  Null  ist,  so  ist  auch  dff  jdz  von  Null  ver- 
schieden; die  Niveauflächen  stehen  also  nicht  senkrecht  zur  Platte, 
und  gegenüberliegende  Punkte  der  beiden  Grundflächen  besitzen 
eine,  wenngleich  wegen  der  geringen  Dicke  sehr  kleine,  Potential- 
differenz. 

Ist  die  Substanz  der  Platte  homogen  krystallinisch  und  ohne 
rotatorische  Qualität,  d.  h.,  ist  \hk  =  und  daher  auch  2ia  —  221, 
so  kann  man  durch  Wahl  eines  geeigneten  A'}r-Axensystemes  die 
Gleichungen  auf  die  Form 

u  =  S,  X,    d  =  2a  Y 
bringen.    Durch  die  Substitution 

183T     *yr-iA",  yyr— ^yai,  woi»«^^ 

ist,  kann  man  dann  die  XJ'-Ebene  auf  eine  iT//-Ebene  abbilden, 
innerhalb  deren  der  gegebenen  homogen  krystallinischen  Platte  p 
eine  andere  n  entspricht,  die  sich  isotrop  verhält,  so  daß  auf  ihr  die 
elektrische  Potentialfunktion  <p  die  Bedingung 

183")  '  As„7=0 

erfüllen  muß,  an  dem  durch  Nichtleiter  hergestellten  Rand  aber  die 
andere 

183"')  dff-ldv  =  0, 

in  welcher  v  die  Normale  auf  der  Randkurve  von  tt  in  der  Ebene  £11 
bezeichnet.  Liegen  auf  der  Platte  ;>  punktförmige  Quellen  (A),  so  inuß 
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in  ihren  Bildern  auf  n  die  Funktion  ff  unendlich  werden,  wie 
Qh  2  7t  l  d;  hierin  bezeichnet  eA  die  auf  ji  gemessene  Entfernung 
des  variabeln  Punktes  von  der  Quelle  (A),  d  die  Dicke  der  Platte; 
Q'h  ist  die  Ergiebigkeit  der  betreffenden  Quellen,  und  zwar  nicht, 
wie  Bd.  I,  S.  305,  auf  die  Länge  Eins  parallel  der  Z-Axe  bezogen, 
sondern  auf  die  Dicke  d  der  Platte.  Geschieht  die  Stromzuführung 
nur  durch  die  Quellen  (A),  so  muß  die  Summe  der  Ergiebigkeiten 
verschwinden. 

Hiernach  entspricht  bei  dem  vorliegenden  ebenen  Problem  der 
Ansatz 

f — iSw^Cw+Ä)  ,84> 

genau  dem  oben  für  das  räumliche  Problem  gemachten  Ansatz  (180); 
für  die  Funktionen  fh  bestehen  die  Bedingungen 


worin  die  Ch  Konstanten  bezeichnen,  die  willkürlich  sind  und  nur 
allein  der  Bedingung 

2QLCk**Q  184") 

entsprechen  müssen. 

An  den  Ansatz  (184)  lassen  sich  dieselben  Folgerungen  an- 
knüpfen, wie  an  (180);  speziell  stellt  der  Ausdruck 

184'") 

den  Widerstand  des  Stückes  paß  der  Platte  zwischen  den  Niveau- 
kurven ff  —  (pa  und  ff  =  ffß  und  der  Randkurve  für  den  von  a  nach  ß 
verlaufenden  Gesamtstrom  /  dar  und  läßt  sich  in  der  Weise,  die 
S.  289  angewandt  ist,  leicht  für  den  speziellen  Fall  vollständig 
berechnen,  daß  die  Platte  seitlich  unbegrenzt  ist.  — 

Für  isotrope  Platten,  die  nun  auch  aus  verschiedenen  homo- 
genen Stücken  zusammengesetzt  sein  können,  gilt 

u  =  lX=-l|*,    u  =  li'=-l^,  185) 

und  für  tf  gelten  die  Bedingungen 

deren  erste  sich  auf  Punkte  im  Innern  eines  homogenen  Teiles, 
deren  zweite  und  dritte  sich  auf  Zwischengrenzen,  deren  letzte  sich 
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auf  die  äußere  Begrenzung  bezieht  dh  ist  die  Dicke  des  Platten- 
teiles  (h)  und  von  einem  Teil  zum  anderen  veränderlich  gedacht; 
ihr  Auftreten  in  der  zweiten  Formel  leitet  sich  leicht  mit  Hilfe  der 
auf  eine  Zwischenschicht  zwischen  zwei  Teilen  (/*)  und  (A)  ange- 
wandten Formel  f  ndo  —  0  ab. 

Die  Auffindung  spezieller  Fälle,  in  denen  das  vorstehend  for- 
mulierte Problem  der  Stromverzweigung  in  der  Ebene  lösbar  ist, 
wird  dadurch  so  außerordentlich  erleichtert,  daß  der  reelle,  wie  der 
imaginäre  Teil  einer  Funktion  von  x  -f  iy  der  Hauptgleichung  (185') 
genügt.    Setzt  man 

185")  f{x  +  iy)  =  <f>  +  xa 

und  faßt  (p  als  Potentialfunktion  einer  ebenen  Strömung  auf,  so  ist  a 
mit  der  schon  S.  254  eingeführten  Strömungsfunktion  <S  pro- 
portional, welche  konstant  gesetzt  die  Gleichung  der  Stromlinien  an- 
giebt,  unter  denen  auch  die  Grenzkurve  des  stromdurchflossenen 
Gebietes  mit  enthalten  sein  muß. 

Vertauscht  man  in  der  letzten  Formel  x  -f  iy  mit  fx  {xx  -f-  iyx\ 
so  wird  dadurch  ein  Teil  der  Ebene  £  H  konform  auf  einen  Teil 
einer  Ebene  ~x  Hx  abgebildet,  und  die  so  erhaltenen  Funktionen  <jr, 
undffj  stellen,  wenn  man  sie  als  von  xx  \\\\&yx  abhängig  betrachtet,  die 
Strombewegung  innerhalb  des  Abbildes  desjenigen  Bereiches  dar,  in  wel- 
chem ff  und  a  als  Funktionen  von  x  und  y  das  Entsprechende  leisteten. 

Durch  ein  analoges  Abbildungsverfahren  kann  man  auch  die 
Untersuchung  der  Stromverzweigung  in  gekrümmten  Platten  auf 
diejenige  in  ebenen  zurückführen.  n)  — 

Ähnlich,  wie  für  die  räumliche  Strömung  auf  S.  203  erörtert 
ist,  kann  man  auch  bei  der  Hächenhaften  bestimmte  Niveaukurven 
vorschreiben,  indem  man  die  Platte/?  seitlich,  außer  durch  Nichtleiter, 
durch  Platten  von  viel  größerer  spezifischer  Leitfähigkeit  begrenzt. 
Um  ein  Bereich  zu  erhalten,  welches  der  zu  (184"')  gemachten  An- 
nahme entsprechend  von  einem  Teil  der  Außengrenze  und  zwei 
Niveaukurven  qp  =  (pn  und  (p  =  tpß  umschlossen  wird,  genügt  es  also, 
längs  der  letzteren  Kurven  Platten  von  hoher  Leitfähigkeit  anzufügen 
und  den  Strom  durch  die  eine  zu-,  durch  die  andere  abzuführen. 

Dasselbe  läßt  sich  auch  erreichen,  wenn  man  diese  besser 
leitenden  Platten  durch  Leiter  von  derselben  Substanz,  wie  p,  aber 
von  viel  größerer  Dicke  ersetzt.  Ist  beispielsweise  ein  dünnes 
Kupferblech  an  zwei  beliebig  gestaltete  massive  Kupferklötze  (A,) 
und  (Aa)  angelötet,  und  wird  durch  letztere  der  Strom  zu-  und  ab- 
geführt, so  sind  die  Grenzkurven  gegen  die  Kupferklötze  sehr  nahezu 
Niveaulinien  für  die  Strömung  innerhalb  des  Kupferbleches,  und 
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die  Formel  (184"')  giebt  den  Widerstand  desselben  an,  wenn  man 
für  rpn  und  rpß  die  Potential  werte  auf  {kx)  und  (Aa)  setzt  — 

Der  Beobachtung  zugänglich  ist  bei  dem  Vorgang  der  räum- 
lichen oder  Hächenhaften  elektrischen  Strömung,  außer  den  schon 
oben  erwähnten  Größen,  besonders  der  Verlauf  der  Niveaukurven 
rp  =  Const.  auf  der  OberHäche  des  stromdurchHossenen  Leiters.  Ein 
feiner  Draht,  dessen  Enden  den  Körper  in  zwei  Punkten  derselben 
Niveaukurve  leitend  berühren,  wird  nämlich  von  einem  Strom  nicht 
durcbHossen  werden,  da  in  ihm  ein  Potentialgefalle  unter  diesen 
Umständen  nicht  eintreten  kann.  Legt  man  also  das  eine  Ende  des 
Drahtes  auf  der  OberHäche  des  Leiters  fest  und  verschiebt  das 
andere  auf  derselben  solange,  bis  ein  in  ihn  eingeschaltetes  Gal- 
vanometer keinen  Strom  anzeigt,  so  befinden  sich  jetzt  beide  Enden 
auf  derselben  Niveaukurve.  Hiermit  ist  ein  Mittel  gegeben,  um  den 
Verlauf  jeder  Niveaukurve  in  beliebiger  Vollständigkeit  zu  kon- 
struieren. 72) 

Bei  ebenen  stromdurchHossenen  Platten  kann  man  zu  demselben 
Zwecke  auch  verwerten,  daß  nach  Symmetrie  auf  ihren  Flächen  die 
magnetischen  Kraftlinien  mit  Niveaukurven  zusammenfallen. 73) 

In  vereinzelten  speziellen  Fällen  kann  man  auch  die  Dichte, 
mit  welcher  die  Strömung  in  eine  Fläche  konstanter  Potential- 
fuuktion  eintritt,  beobachten.  Wenn  nämlich  der  Leiter  eine  Flüssig- 
keit ist,  welche  —  worauf  später  zurückzukommen  —  durch  den 
Strom  zersetzt  wird,  und  wenn  eine  NiveauHäche  in  der  obeu  be- 
schriebenen Weise  durch  die  OberHäche  einer  mit  der  Flüssigkeit 
in  Berührung  stehenden  Metallmasse  hergestellt  ist,  so  schlägt  sich 
eines  der  Zersetzungsprodukte  auf  der  metallischen  OberHäche  in 
einer  der  Stromdichte  an  jeder  Stelle  proportionalen  Menge  nieder, 
und  diese  Menge  kann,  wenn  das  Zersetzungsprodukt  ein  fester  durch- 
sichtiger Körper  ist,  nach  gewissen  optischen  Phänomen  —  Farben 
dünner  Schichten  —  die  sie  veranlaßt,  beurteilt  werden.  Indessen 
ist  diese  Methode  der  sogenannten  NoBiLi'schen  Farben  in  mehr- 
facher Hinsicht  sehr  unvollkommen.74)  — 

Krystalle  mit  rotatorischen  Qualitäten  haben  wir  im  Vorstehenden 
von  der  Betrachtung  ausdrücklich  ausgeschlossen;  in  der  That  bieten 
sie  praktisches  Interesse  nicht,  weil  es  bisher  nicht  gelungen  ist, 
dergleichen  in  der  Natur  aufzufinden;  dagegen  werden  wir  weiter 
unten  auf  den  interessanten  Fall,  in  welchem  einem  isotropen 
Körper  diese  Qualitäten  künstlich  erteilt  werden  können,  näher  ein- 
zugehen haben.  — 

Auch  die  zweite  Spezialisierung  des  Strömungsproblemes  zu 


Digitized  by  Google 


298  IV.  Teil.    Elektrieität  und  Magnetismti*.    III.  Kap. 

einem  linearen  kann,  wie  die  erste,  auf  mehrere  Weisen  bewirkt 
werden.  Entweder  können  alle  Nebenbedingungen  des  Problemes 
von  zwei  der  drei  Koordinaten  — ■  sagen  wir  von  y  und  z  —  un- 
abhängig sein,  in  welchem  Falle  auch  rp  nur  x  enthalten  kann, 
oder  aber  es  können  durch  die  Umstände  des  Vorganges,  etwa  weil 
der  Körper  die  Gestalt  eines  dünnen  Cylinders  parallel  der  2T-Axe 
besitzt,  die  Strömungskomponenten  t>  und  n>  verschwindend  sein; 
auch  eine  Kombination  von  zwei  derartigen  Wirkungen  ist  möglich, 
wie  z.  B.,  wenn  die  Strömung  in  einer  ebenen  Platte  stattfindet  und 
dabei  rp  nur  vou  einer  Koordinate  abhängt.  Der  erste  und  dritte 
Fall  ist  nach  dem  Vorstehenden  sehr  leicht  zu  erledigen,  wichtiger 
ist  der  zweite;  für  ihn  erhält  man,  indem  man  in  (179)  b  und  m 
gleich  Null  setzt  und  Y  und  Z  eliminiert, 

185"')   u  =  X-1'       ~     '!S '»,,—  '*»    '»»"*"    Ui  U*+  Ii  1»  Ut] . 

der  Faktor  von  X  ist  als  der  Leitfähigkeitskoefficient  des  Cylinders 
in  der  Richtung  der  J-Axe  anzusehen.  Die  Bedingung  (177')  giebt, 
für  den  Cylinder  angewandt,  u  =  Const,  und  somit  muß  rp  längs  des 
Cylinders  eine  lineäre  Funktion  von  x  sein.  Da  aber  Y  und  Z 
nicht  verschwinden,  so  sind  die  Flächen  konstanten  Potentiales  nicht 
der  YZ- Ebene  parallel,  sondern  gegen  dieselbe  geneigt;  gegenüber- 
liegende Punkte  der  Oberfläche  des  Cylinders  besitzen  also  eine, 
wenngleich  der  geringen  Dicke  des  Cylinders  wegen  sehr  kleine, 
Potentialdifferenz. 

Beiläufig  mag  darauf  hingewiesen  werden,  wie  anders  der  Leit- 
fähigkeitskoefficient eines  lineären  krystallinischen  Leiters  für  die 
Wärme  sich  darstellt,  wenn,  wie  Bd.  I,  S.  559  angenommen,  durch 
die  Seitenflächen  eine  Ausstrahlung  stattfindet,  als  oben  der  für  die 
elektrische  Strömung,  die  an  den  Cylinder  gebunden  ist  — 

Dies  genüge  hier  in  Betreff  der  lineären  Leiter  von  krystallini- 
scher  Substanz;  solche  aus  isotroper  sollen  in  §  32  ausfuhrlich  be- 
handelt werden. 

§  31.   Thermische,  mechanische  und  magnetische  Einwirkungen  auf 

die  Leitfähigkeitskonstanten. 

Die  Leitfähigkeitskonstanten  \hk  eines  homogenen  Körpers  sind 
von  thermischen,  magnetischen  und  mechanischen  Einwirkungen, 
denen  der  untersuchte  Körper  ausgesetzt  wird,  außerordentlich  stark 
abhängig,  und  auf  diese  ihre  Eigenschaften  soll  hier  kurz  eingegangen 
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werden;  sie  geben  zwar  nicht,  wie  die  analogen  der  elektrischen 
und  der  magnetischen  Permeabilitäten,  Veranlassung  zu  reeiproken 
Wirkungen,  aber  sie  gestatten,  gewisse  komplizierte  und  interessante 
Erscheinungen  einfach  zu  erklären. 

Das  geringste  theoretische  Interesse  bietet  die  Abhängigkeit 
der  \hk  von  der  Temperatur,  da  deren  Änderung,  solange  sie  den 
ganzen  Körper  gleichmäßig  betrifft,  seine  Natur  nicht  wesentlich 
alteriert,  isotrope  Medien  isotrop  beläßt,  krystallinische  bezüglich 
ihrer  Symmetrien  nicht  modifiziert  u.  s.  f.  Doch  soll  erwähnt  wer- 
den, daß  bei  den  Metallen  die  Leitfähigkeit  mit  abnehmender  Tem- 
peratur so  stark  wächst,  daß  sie,  wenn  man  den  Verlauf  der  Ver- 
änderung durch  Extrapolation  nach  der  Seite  negativer  Tempera- 
turen hin  fortsetzt,  schon  vor  Erreichung  des  absoluten  Nullpunktes 
( — 273°  C)  unendlich  werden  würde.  — 

Was  die  Abhängigkeit  der  \hk  von  mechanischen  Verände- 
rungen des  Körpers  anbetrifft,  so  beschränken  wir  uns  auf  vollkommen 
elastische  Körper  und  dürfen  dann  den  Einfluß  der  Deformationen 
in  derselben  Weise  durch  lineare  Funktionen  der  Defonnations- 
größen  darstellen,  wie  dies  S.  100  bei  den  Dielektricitätskonstanten 
geschehen  ist.    Wir  setzen  also 

U» -  (m  +  C*x  +  ßy,  4-  •  .  .  +  flUf  186) 

und  können  uns,  da  die  betreffenden  Erscheinungen  bei  Kry  stallen 
der  Beobachtung  kaum  zugänglich  scheinen,  auf  die  Behandlung 
isotroper  Körper  beschränken. 

Um  die  Spezialisierung  des  allgemeinen  Ansatzes  vorzunehmen, 
betrachten  wir  die  Funktion 

F=u  X+  b  V+wZ,  186') 

die  nach  ihrer  Bedeutung  als  das  Aggregat  K  '\  cos  (Ä',  i)  notwendig 
ein  Skalar  sein  muß.  Setzt  man  in  /'  für  u,  u,  xo  ihre  Werte  nach 
(179),  so  erhält  man  zunächst 

f=  r„  J»+ i22  r*+  \nz* + (i23 + y  yz + (i31  +  y«  +  (i12 + y  xr, 

also  eineu  Ausdruck,  in  dem  die  Konstanten  lhk  und  \kh  nur  in 
einer  Verbindung  auftreten.  Um  für  sie  einzeln  gültige  Beziehungen 
zu  erhalten,  muß  man  noch  zu  Hilfe  nehmen,  daß  nach  Bd.  I,  S.  216 
das  Volumenelement  eines  beliebig  deformierten  isotropen  Körpers 
eine  physikalische  Symmetrie  besitzt,  die  durch  ein  Ellipsoid  charakte- 
risiert wird,  also  mit  derjenigen  eines  rhombischen  holoedrischen 
Krystalles  tibereinstimmt.   Es  giebt  daher  für  jedes  Volumenelement 
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ein  Koordinatensystem,  auf  welches  bezogen  in  den  Formeln  (179) 
die  l,4fc  für  h^k  verschwinden;  daraus  folgt,  wie  eine  einfache 
Rechnung  zeigt,  daß  für  beliebige  Axen  die  Beziehung 

erfüllt  sein  muß.    Hiernach  nimmt  also  /'  die  Form 

186")    /<'=  ln  A*2  +  132     +  !rjZ*  -f  2  133  YZ+  2 \,xZX+2  l13  X ) 

an,  und  wenn  wir  setzen 

■«=  i»=  r  uutl  ^"'=  + 

so  besitzt  die  Funktion  F—F°  den  Bd.  I,  S.  142  als  vierten  be- 
zeichneten Typus  skalarer  Funktionen  Schreibt  man  insbe- 
sondere 


so  erhält  man  wegen  der  Bd.  I,  S.  217  erörterten  Transformations- 
eigenschaften der  Deformationsgrößen  xx,  .  .  .  xy  genau  die  am  ange- 
führten Orte  vorausgesetzte  Form;  nach  S.  144  ebenda  reduziert 
sie  sich  für  isotrope  Körper  auf 

186"')       /<"'  =  10V/A'2+  \^{xxX2+ytY2  +  zzZ2  +  ijt  YZ+zxZX+xXY\ 

worin  1(1>  und  il2)  den  dort  vorkommenden  c,  und  c2  entsprechende 
neue  Konstanten  sind,  A'  die  resultierende  elektrische  Kraft  und  & 
die  räumliche  Dilatation  bezeichnet. 
Hieraus  folgt  dann 

t  u  =      in»  +  «a>xj  a-+  i .v*>(*9  r+  x  /), 
186"")       ö  =  (f  +  iw#  +  pwjgjr+ii^.^+y.-Y), 
(  to  =  (r  +  r1'.^  +  |F)(zxx+  zy r), 

wodurch  die  allgemeinen  Formeln  für  isotrope  Medien  erhalten  sind; 
sie  enthalten  außer  der  Leitfähigkeit  1'  im  Normalzustande  nur 
noch  die  beiden  Konstanten  und  \W,  welche  allein  die  Wirkungen 
der  Deformationen  auf  den  Vorgang  der  Strömung  messen. 

Ist  der  stromdurchflossene  Körper  ein  Kreiscy linder,  der  um 
seine  in  die  ÜT-Axe  des  Koordinatensystems  fallende  Axe  toi/diert 
ist,  so  wird 

• 
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worin  8  die  Drillung  der  Längeneinheit  bezeichnet;  sind  gleichzeitig 
X  und  Y  gleich  Null,  und  ist  Z  konstant,  so  wird  allen  Bedingungen 
für  u,  t>,  \v  genügt,  und  man  erhält 

Die  Drillung  bewirkt  hier  also  neben  dem  ursprünglichen  longitu- 
dinalen  noch  einen  zirkulären  Strom,  der  den  Draht  zu  einem 
Solenoid  macht,  ihn  also,  wenn  er  auch  nicht  merklich  magnetisierbar 
ist,  als  homogenen  Linearmagneten  erscheinen  läßt,  und  wenn  er 
magnetisierbar  ist,  faktisch  longitudinal  erregt  — 

Den  Einfluß  magnetischer  Kräfte  auf  die  Leitfähigkeitskon- 
stanten lM  wollen  wir,  ähnlich  wie  den  der  Deformationen,  dadurch 
berücksichtigen,  daß  wir  die  \hk  linearen  Funktionen  der  jene  Wir- 
kungen charakterisierenden  Funktionen,  hier  also  der  magnetischen 
Kraftkomponenten  A,  £,  C,  gleich  setzen  und  schreiben 

fc-Ä+tt^  +  ttJ  +  IBG.  187) 

Wir  beschränken  uns  aber,  wie  früher,  bei  der  Entwicklung  der 
Formeln  auf  den  einzig  praktisch  interessanten  Fall  isotroper 
Körper. 

Jedes  Volumenelement  hat  infolge  der  in  ihm  wirkenden  magne- 
tischen Kraft  X,  die  übrigens  im  allgemeinen  sowohl  von  äußeren 
permanenten  als  von  inneren  influenzierten  Magnetismen  herrührt, 
eine  ihr  parallele  ausgezeichnete  Richtung,  nämlich  eine  unendlich- 
zählige  Symmetrieaxe  erhalten.  Legen  wir  die  Z-Axe  in  die  Richtung 
von  R,  so  wird  A  =  B  =  0,  C=  R\  wir  können  also  schreiben 

b  -  1°  Y  =  C(V;[  X  +  l£  Y  +  V£Z)t 

n-M-C(i;;x+isr+i-^, 

und  dürfen  diese  Formeln,  welche  jetzt  mit  dem  System  (152') 
Bd.  I,  S.  137  übereinstimmen,  nach  dem  dort  gegebenen  Schema  II 
für  die  hier  vorliegende  Symmetrie  spezialisieren.  Den  Charakter 
eines  Rotationskörpers  besitzen  bei  Erscheinungen,  welche  den 
zitierten  Formeln  (152')  folgen,  die  Krystallgr Uppen  der  fünften, 
siebenten  und  neunten  Reihe;  wir  erhalten  daher  durch  Übertragung 
der  für  sie  geltenden  Formeln  auf  unseren  Fall  zunächst 

■  -M-CflS-X+IS*), 

b-ior-CM^x+i^j), 

xo  -  i°Z=  CQZ. 
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Nun  haben  wir  aber  Ursache,  sowie  dies  bereits  auf  S.  205  erwähnt 
ist  und  im  nächsten  Kapitel  näher  begründet  werden  soll,  dem  magne- 
tischen Feld  in  jedem  Volumenelement  außer  der  unendlich -zähligen 
Axe  noch  ein  Symmetriecentruin,  aber  keine  durch  die  Axe 
gehende  Sy mmetrie ebene  beizulegen,  seine  Symmetrie  also  der 
eines  ebenen  Kreisstromes  gleich  zu  setzen,  welcher  nach  S.  232  das 
Feld  zu  erzeugen  vermag. 

Benutzen  wir  dies,  so  ergiebt  sich,  daß  die  Umkehrung  der  Rich- 
tung Yon  R  äquivalent  ist  mit  einer  Umkehrung  der  Richtung  des 
Kreisstromes,  oder  mit  der  Vertauschung  der  positiven  Umlaufung  von 
II  mit  der  negativen.  Es  dürfen  deshalb  bei  gleichzeitiger  Ersetzung 
von  u,  X,  C  durch  —  u,  —  A',  —C  die  letzten  Formeln  ihre  Gestalt 
nicht  ändern.  Die  Bedingung  hierfür  ist  das  Verschwinden  von  f,',' 
und  l^',  und  es  folgt,  wenn  man  noch  l'^  mit  —  V  vertauscht,  für 
das  vorausgesetzte  spezielle  Koordinatensystem  schließlich 

187')  u  =  V>X-i'CY,    »  =  ['CX +  [<>}',    iu  =  l0/. 

Ist  }  =0,  die  in  dem  Volumenelement  wirkende  elektrische  Kraft 
also  der  X-Axe  parallel,  so  zeigt  die  zweite  Formel,  daß  die  Strö- 
mung infolge  der  magnetischen  Kraft  eine  Komponente  nach  Y  hat 
In  derselben  Richtung  würde  ein  zur  X-Axe  paralleler  lineärer 
Stromleiter  durch  die  magnetische  Kraft  Ii  =  C  getrieben  werden ;  man 
hat  deshalb  diese  von  Hall  entdeckte  und  nach  ihm  benannte  Er- 
scheinung mitunter  dahin  gedeutet,  daß  die  Stromlinien,  der  magne- 
tischen Kraft  folgend,  in  der  Richtung  normal  zu  Strom  und  Kraft 
verschoben  würden.  Diese  Auffassung  ist  natürlich  mit  unserem 
prinzipiellen  Standpunkt,  alle  Kräfte  auf  ponderable  Massen  wirkend 
zu  denken,  unvereinbar;  sie  ist  auch  von  dem  Experiment  wider- 
legt, welches  gezeigt  hat,  daß  der  Sinn  jener  Verschiebung  der 
Stromlinien  für  einige  Körper  der  AiiPfeRE'schen  Regel  entspricht, 
für  andere  aber  der  entgegengesetzte  ist» 76) 

Führen  wir  ein  willkürliches  Koordinatensystem  und  die  Kom- 
ponenten  Ay  B,  C  von  H  nach  diesen  Axen  ein,  so  nimmt  das 
System  (187')  die  Gestalt  an 


it  =  1° X  +  T  {BZ-  C  i  ),     D  =  1°  Y  +  V{CX-AZ) , 
\»  =  [»Z+l'{AY-BX)'y 


beide  Formen  zeigen,  daß  ein  isotroper  Körper  in  einem  magneti- 
schen Felde  rotatorische  Qualitäten  annimmt,  und  daß  in  jedem  Vo- 
lumenelement die  Rotationsaxe  mit  der  Richtung  der  magnetischen 
Kraft  zusammenfällt. 
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Die  Bestimmung  der  Strömung  ist  im  allgemeinen  Falle,  daß 
die  magnetische  Feldstärke  R  von  Ort  zu  Ort  nach  Größe  und  Richtung 
variirt,  außerordentlich  schwierig.  Dagegen  ist  das  praktisch  allein 
wichtige  Problem  einer  Platte,  innerhalb  deren  R  konstaut  ist  und 
überall  normal  zu  den  Begrenzungsebenen  steht,  mit  Hilfe  der  Bd.  I, 
S.  306  u.  f.  angegebenen  Mittel  in  vielen  Fällen  ziemlich  einfach  zu 
erledigen. 

Hier  bleiben  aus  (187')  nur  die  beiden  ersten  Formeln,  welche 
nach  Einführung  der  Potentialfunktion  (p  lauten 

-u  =  l°ö/'  -rC*/,    -»  =  l0^  +VCdJ  .  187"') 
dz  dy  1  dy  dz  ' 

Setzt  man  hierin 

so  kann  man  das  Resultat  der  Bd.  I,  S.  306  angestellten  Unter- 
suchung dahin  aussprechen,  daß,  wenn  irgend  eine  Potential- 
fuuktion  ff  der  Hauptgleichung  A  ff  =  0  entsprechend  gegeben  ist, 
und  man  die  ihr  konjugierte  Strömungsfunktion  a  für  eine  rotations- 
lose Strömung  bestimmt  hat,  dann  die  Funktionen 

=  (p  -\-  (T  tg  Ö,    rrJ=  ü  —  (f  tg  3 

für  die  gleiche  Potentialfunktion  <f  eine  Strömung  mit  Rotation 
darstellen,  insofern  die  Bewegung  hier  normal  zu  Kurven  y'=('onst. 
und  parallel  zu  Kurven  a  =  Const  in  einer  Stärke 

verläuft. 

Umgekehrt  kann  man  aus  einer  vorgeschriebenen  Strömungs- 
funktion rr\  die  z.  B.  so  gebildet  ist,  daß  sie  die  Begrenzung  der 
Bewegung  durch  gegebene  Kurven  gestattet,  die  Potentialfunktion  y 
der  Strömung  bestimmen,  indem  man  zunächst  die  zu  d  konjugierte 
Funktion  tp  aufsucht  und  aus  beiden  bildet 

Die  nach  diesem  Verfahren  berechneten  speziellen  Fälle  haben  sich 
als  mit  der  Beobachtung  im  Einklang  ergeben,  und  dies  Resultat 
beweist  indirekt  die  Zulässigkeit  der  dem  System  (187')  zu  Grunde 
liegenden  Annahmen. 

Wir  wollen  von  den  obigen  Regeln  nur  insofern  Gebrauch  machen, 
als  wir  in  einem  speziellen  Falle  untersuchen,  inwieweit  sich  der 
nach  S.  291  gemessene  Widerstand  eines  von  zwei  parallelen  Graden 
begrenzten  Streifens  im  magnetischen  Felde  ändert 
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Dazu  bemerken  wir,  daß,  wenn  der  Streifen  hinreichend  lang 
ist,  die  Stromlinien  seinen  Seiten  parallel  verlaufen  müssen;  es  ist 
also,  wenn  letztere  der  X-Axc  parallel  liegen,  bei  Weglassung  irrele- 
vanter additiver  Konstanten  a'—ay,  daher  </'  =  «.r  zu  setzen,  worin 
a  einen  Parameter  bezeichnet.    Hieraus  folgt 

x  —  y  te;  ö 

während  i  =  l°a,  also  1  =  1° abd  wird,  falls  b  die  Breite  und  d  die 
Dicke  des  Streifens  bezeichnet. 

Setzt  man  diese  Werte  in  die  Gleichung  (184")  ein,  indem 
man  mit  (u)  und  (ß)  zwei  Punkte  derselben  Stromlinie,  also  des- 
selben y  bezeichnet,  so  erhält  man 

W  *«~*ß  _         Xß-*a  . 

der  Einfluß  des  magnetischen  Feldes  ist  also  nur  in  dem  Glied  tg2<3 
des  Nenners  enthalten  und,  da  tg  Ö  in  allen  wirklichen  Fällen  sehr 
klein  ist,  als  von  zweiter  Ordnung  meist  unmerklich.  Analoge  Re- 
sultate werden  sich  in  anderen  Fällen  bezüglich  des  Widerstandes 
ergeben.  — 

Wir  haben  uns  im  Vorstehenden  bezüglich  der  Untersuchung 
der  Einwirkung  eines  magnetischen  Feldes  auf  die  Konstanten  der 
Leitfähigkeit  auf  die  erste  Annäherung  beschränkt  und  lineare  Zu- 
sammenhänge vorausgesetzt.  Da  man  aber  Feldstärken  von  außer- 
ordentlicher Größe  herstellen  kann,  so  ist  diese  Annäherung  sehr 
häutig  nicht  genügend.  Indessen  läßt  sich  die  oben  benutzte  Methode 
auch  auf  die  Fälle  ausdehnen,  wo  die  Leitungskonstanteu  Funk- 
tionen zweiten  und  höheren  Grades  der  Komponenten  A,  B,  C  sind. 
Mau  erhält  dann  die  Gesetze  für  Erscheinungen,  welche  zum  Teil 
erheblich  von  den  vorstehend  besprocheneu  abweichen;  es  genüge 
aber  hier,  diese  Erweiterungen  nur  erwähnt  zu  haben. 

Schließlich  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  die  in  diesem 
Paragraphen  über  die  Veränderlichkeit  der  Konstanten  der  elektri- 
schen Leitfähigkeit  angestellten  Untersuchungen  die  unveränderte 
Übertragung  auf  jede  Art  von  Konstanten  gestatten,  welche  lineare 
Beziehungen  zwischen  den  Komponenten  zweier  Vektorgrößen  be- 
stimmen. 

Von  solchen  kommt  besonders  in  Betracht  die  Veränderlichkeit 
der  thermischen  Leitfähigkeiten  im  magnetischen  Feld,  die  bei 
Wismut  zuerst  und  zwar  in  sehr  beträchtlicher  Stärke  beobachtet 
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worden  ist.  Dieselbe  kommt  allem  Anschein  nach  zur  Geltung  bei 
einer  Gattung  eigentümlicher  Erscheinungen,  auf  die  wir  weiter  unten 
eingehen  werden. 

§  32.    Lineare  Leiteraysteme.    Die  Gesetze  von  Ohm,  Kirchhopf 

und  Maxwell. 

Eine  von  der  in  §  30  mitgeteilten  abweichende  Behandlungs- 
weise  der  Stromverzweigung  in  körperlichen  und  flächenhaften,  aber 
speziell  isotropen  Leitern  knüpft  an  die  Betrachtung  der  in  ihnen 
verlaufenden  Strom  fäden  an  uud  bringt  sie  dadurch  in  direkte 
Verbindung  mit  den  verzweigten  linearen  Leitern,  die  man 
gleichfalls  als  Systeme  von  Stromfäden  auffassen  kann. 

Wir  beschränken  uns  dabei  zwar,  wie  gesagt,  auf  isotrope  Leiter, 
unterwerfen  aber  der  Untersuchung  ein  aus  beliebigen  Stücken  zu- 
sammengesetztes System. 

Für  einen  Stromfaden  gilt  nach  (151)  und  (151) 

i=  -I  -*» --, 

0  s  7 

worin  s  die  Richtung  der  Axenkurve  bezeichnet.  Wir  multiplizieren 
diese  Formel  mit  dem  Element  ds  von  sf  erweitern  ihre  linke  Seite 
mit  dem  Querschnitt  dq  des  Stromfadens  an  der  betrachteten  Stelle 
und  erhalten,  da  \  dq  =  dl,  d.  h.  die  Stromstärke  des  Fadens  ist, 


Diese  Formel  wollen  wir  über  ein  beliebiges  Stück  (a,  ß)  des 
Stromfadens  integrieren,  erweitern  aber,  um  eine  anschaulichere 
Form  zu  gewinnen,  zuvor  die  linke  Seite  dieser  Formel  mit  dqn, 
worunter  der  Querschnitt  des  betrachteten  Stromfadens  an  seinem 
Ausgangspunkt,  d.  h.  an  der  unteren  Grenze  der  Integration,  ver- 
standen ist 

Da  rf/und  dqa  bei  dieser  Integration  konstant  sind,  so  erhalten 
wir,  wenn  wir  die  längs  s  unter  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen  genom- 
mene Summe  über  alle  Potentialsprünge  Phk  zwischen  (rc)und(^),  d.  h. 


Ös 


ds . 


188) 


setzen, 


188') 


Voigt,  Theoretische  Phyilk.  II. 
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Die  Vergleichung  dieses  Resultates  mit  (181")  zeigt,  daß  die  linke 
Seite  als  das  Reciproke  der  Leitfähigkeit  d  Dnß  des  Stromfadens 
zwischen  {u)  und  (/?)  aufgefaßt,  daß  also  geschrieben  werden  kann 

188')  ,//;,„=,/'•■.; 


J  dfja 


(«) 

d Dnfi  ist  unendlich  klein,  sein  Reciprokes,  der  Widerstand  des 
Stromfadens,  unendlich  groß. 

Erstreckt  man  das  Integral  über  den  ganzen,  notwendig  in  sich 
zurücklaufenden  Stromfaden  und  setzt  die  so  genommene  Summe 

188'")  SA*-^ 

und  den  in  gleicher  Weise  genommenen  Ausdruck  (188")  gleich  dl), 
so  erhält  man 

188"")  df  =  LdJ). 

Wir  wollen  nun  voraussetzen,  daß  die  Enden  («)  und  [ß)  des 
Fadens  auf  zwei  Niveauflächen  tp  =  tpu  und  ff  =  <fß  liegen,  welche 
keine  Zwischengrenze  des  Leitersystemes  treffen,  sondern  ringsum 
durch  die  äußere  Oberfläche  des  Leitersystemes  begrenzt  werden, 
und  nennen  deren  Größen  qa  und  qß.  Wir  nehmen  ferner  an,  daß 
alle  Stromfäden,  die  qn  passieren,  auch  qß  durchsetzen,  und  um- 
gekehrt; endlich  setzen  wir  fest,  daß  die  auf  ihnen  zwischen  (a)  und(/J) 
liegenden  Potentialsprünge  für  alle  die  gleiche  Summe  Lnß  ergeben. 

Dann  kann  man  die  Gleichung  (188')  in  der  Form 

über  qn  integrieren  und  erhält,  da  nach  der  Annahme  die  Klammer 
konstant  ist, 

189)  /«/*=(?<«- Laß)J>«ß\ 

hierin  bezeichnet  Iaß  den  ganzen  von  qa  nach  qß  verlaufenden  Strom, 

dqa 


189)  Vat=  J 


I 


dqa 

(«) 

die  Leitfähigkeit  des  zwischen  qa  und  qß  liegenden  Teiles  defl 
Leiters,  und 

i/A,=  iraß 

seinen  Widerstand. 
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Dabei  gilt  ersichtlich 

Lß  =   —  Ißa,      Ijaß—   —  t>fla,      ^aß=-^ßat       ^nß=   ^ßn'  189) 

Kann  man  speziell,  ohne  mit  den  Voraussetzungen  in  Wider- 
spruch zu  kommen,  den  Querschnitt  qß  in  der  Richtung  des  Stromes 
soweit  von  qn  fortrücken,  daß  er  wieder  mit  qa  zusammenfällt,  daß 
also  zwischen  qa  und  qß  jetzt  der  ganze  Stromleiter  liegt,  so  folgt 
aus  (189)  einfacher 

/=/,Z>=  £,  189'") 

worin  L,  wie  oben,  die  Summe  aller  auf  jedem  Stromfaden  liegenden 
Potentialsprünge  oder  elektromotorischen  Kräfte,  und  I)  resp.  W  die 
Leitfähigkeit  resp.  den  Widerstand  des  ganzen  Leiterkreises  be- 
zeichnet 

D  und  /Fsind  hier  ersichtlich  von  der  Lage  des  Querschnittes  y„ 
unabhängig,  sie  bestimmen  sich  nach  (189')  vollständig  durch  die 
Konfiguration  des  Leitersysteines  und  die  Leitfähigkeitskonstanten  1 
seiner  Teile. 

Das  in  der  Formel  (189"')  enthaltene  Gesetz  ist  für  den 
speziellen  Fall  eines  einfachen  linearen  Leiterkreises  von  Oum  ge- 
geben und  trägt  auch  in  der  allgemeinen  obigen  Fassung  seinen 
Namen. 7e)  — 

Wir  benutzen  diese  Gleichungen  zunächst,  um  einen  einfachen 
allgemeinen  Satz  abzuleiten. 

Bezeichnet  qr  einen  dritten  Querschnitt,  der  dieselbe  Natur  hat, 
wie  qa  und  qß}  so  kann  man  (189)  entsprechend  auch  bilden 

Ißr  —  (<Pß — +  Lßr)  Dßy, 
Die  Kombination  dieser  beiden  Formeln  ergiebt,  da  Iaß=  IßY  =  Iay  ist, 

/^(^+4)=(r"'"ry"fXar)' 

also 

4y=  (<Pa  —  {fy  +  I'ay)  ^ayf 

wobei 

1  _  =    1  _l  J_     und  daher  Wn  „  =  Wn  r  +  )VRv 
Day      Daß     DßY'  ay  '  ßt 

ist 

Hieraus  ist  zu  schließen,  daß,  wenn  man  einen  wie  oben  be- 
grenzten Leiter  durch  Querschnitte,  welche  mit  Flächen 
konstanten  Potentiales  q>  zusammenfallen,  in  Stücke  zer- 
legt, dann  der  Widerstand  des  Ganzen  gleich  der  Summe 
der  Widerstände  seiner  Teile  ist 

20» 
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Dieser  Satz  gilt  natürlich  nur  für  Ströme,  welche  gleichgelegene 
Potentialtlächen  besitzen,  und  hat  deshalb  allgemeine  praktische 
Bedeutung  mir  da,  wo  dies  durch  die  ganze  Anordnung  für  alle 
Ströme  gewährleistet  ist. 

Hierher  gehört  insbesondere  der  Fall  eines  Systemes  von  lauter 
hintereinander  geschalteten  linearen  Leitern,  oder  von  zwischen 
lineare  Leiter  geschalteten  körperlichen  Leitern,  wenn  die  Art  der 
Einschaltung,  von  der  nach  S.  292  der  Widerstand  eines  körper- 
lichen Leiterstückes  stark  abhängen  kann,  unverändert  ist  In 
linearen  Leitern  ist  nämlich,  abgesehen  von  den  Endstücken,  unter  allen 
Umständen  ein  normaler  Querschnitt  als  PotentialHäche  zu  betrachten. 

Dem  vorstehenden  ersten  Satz  können  wir  auf  Grund  der  in 
(189')  enthaltenen  Definition  der  Leitfähigkeit  Daß  sogleich  einen 
zweiten  zuordnen,  der  dahin  geht,  daß,  wenn  man  den  Leiter 
zwischen  den  Flächen  qn  und  Qß  in  Stücke  zerlegt,  die  durch 
Stromlinien  begreuzt  sind,  dann  die  Leitfähigkeit  des 
Ganzen  gleich  der  Summe  der  Leitfähigkeiten  seiner 
Teile  ist. 

Beim  Hintereinanderschalten  summieren  sich  sonach  die  Wider- 
stände, beim  Nebeneinanderschalten  die  Leitfähigkeiten.  — 

Die  Voraussetzungen,  unter  denen  die  Formeln  (189)  bis  (189"') 
gelten,  sind  stets  erfüllt  bei  einem  sogenannten  einfachen  Ring, 
d.  h.  bei  einem  System  leitend  verbundener  Körper,  von  denen  jeder 
mit  zwei  anderen  zusammenhängt,  vou  denen  aber  nirgends  drei  in 
einer  Linie  zusammentreffen.  Hier  können  wir  jede  zwei  Flächen 
op  =  Const,  welche  keine  Zwischengrenzen  treffen,  für  qa  und  qp 
wählen  und  auf  sie  die  Formel  (189)  anwenden;  ebenso  gilt  stets 
die  Gleichung  (189"').  Der  einfachste  Fall  ist  der,  daß  der  Leiter 
zwischen  den  Querschnitten  qa  und  q^  als  aus  hintereinander  ge- 
fügten lineären,  homogenen,  cylindrischen  Stücken  bestehend 
angesehen  werden  kann,  d(  Ten  xji  ingen  mit  lh,  deren  Querschnitte 
mit  qh,  deren  spezifische  Leitfähigkeiten  mit  lh  bezeichnet  werden 
mögen.  Hier  gilt  dann  nach  (189') 


und  es  wird  Wh,  der  Widerstand  des  Aten  Stückes,  in  Uberein- 
stimmung mit  dem  S  292  Gefundenen,  durch  die  einfache  Formel 
gegeben 


190) 


1)  = 


l 


190') 
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Auf  ihr  beruht  die  Möglichkeit,  den  Widerstand  in  irgend  einein 
Leiter  durch  Einschaltung  von  Stücken,  deren  Länge,  Querschnitt 
und  spezifische  Leitfähigkeit  bekannt  ist,  in  einer  vorgeschriebenen 
oder  genau  meßbaren  Weise  zu  vergrößern.  Die  Apparate,  die  zu 
bequemer  Ausführung  dieser  Operation  konstruiert  sind,  nennt  man 
Rheostaten.  — 

Besteht  der  einfache  Kreis  aus  einer  galvanischen  Kette  und 
einem  homogenen  Schließungsdraht,  so  ergiebt  die  Formel  (189"') 

worin  sich  Wn  auf  die  Kette,  H „  auf  die  Schließung  bezieht,  und 
die  Summe  der  in  der  Kette  x  enthaltenen  Potentialsprünge, 
d.  h.  ihre  gesamte  elektromotorische  Kraft  bezeichnet. 

Besteht  die  Kette  aus  n  gleichen  Systemen,  sogenannten  gal- 
vanischen Elementen,  die  hintereinander  in  den  einfachen 
Ring  geschaltet  sind,  so  wird 


j   n  Lh 


'M 


n  H  *  -j-  \Va        ...  Wo 

71 


sind  dagegen  m  gleiche  Elemente  nebeneinander  geschaltet  und  ge- 
meinsam durch  den  Widerstand  Wa  geschlossen,  so  wird,  weil  sich  nach 
dem  zweiten  Satz  S.  308  bei  nebeneinander  geschalteten  Leitungen 
mit  gleichen  elektromotorischen  Kräften  die  Leitfähigkeiten  summieren, 


1      4-      1  4-  W 

m/K  T  Da  ni  ° 

Im  ersten  Fall  wird  durch  die  Benutzung  von  n  Elemente  statt  einer 
im  Vergleich  zu  (190")  der  Widerstand  der  Schließung  auf  den 
nten,  im  zweiten  Fall  durch  m  Elemente  der  Widerstand  des  Ele- 
mentes auf  den  mten  Teil  reduziert. 

In  dem  allgemeinen  Falle,  daß  n.m  Ketten  in  m  Zweigen  zu 
je  n  benutzt  werden,  erhält  man 

j   Lh 

rn  n 

Ist  n.m  =  a  vorgeschrieben,  so  kann  mau  leicht  die  Anordnung 
finden,  welche  bei  gegebenem  WH  und  W„  das  größte  /  liefert77)  — 

Wir  haben  uns  bisher  auf  den  praktisch  wichtigsten  Fall  be- 
schränkt, daß  das  betrachtete  Leitersystem  aus  homogenen  Stücken 
besteht    Indessen  bietet  gewisser  Analogien  wegen,  die  im  nächsten 
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Kapitel  hervortreten  werden,  wenigstens  für  lineare  Leiter  auch  der 
Fall  stetig  veränderlicher  isotroper  Substanz  ein  Interesse. 
Hier  gilt  nach  Formel  (152^ 

191)  i  =  1  (S  -  S°),  worin  8  =  - 

ist  und  nach  S.  283  —  *S°=iS"  die  Tangentialkomponente  der  räum- 
lichen elektromotorischen  Kraft  darstellt;  w  ist  längs  s  einwertig 
und  auch  stetig,  wenn  von  sprungweisen  Änderungen  der  Substanz 
ganz  abgesehen  wird.  Da  nun  die  Stromstärke  /  =  i  q  längs  des 
ganzen  Leiters  konstant  ist,  so  erhält  man  durch  Multiplikation  mit 
ds\\  und  Integration  über  den  ganzen  geschlossenen  Kreis 

iwo  //g  =  -/ «•</.. 

Diese  Formel  ist  die  Erweiterung  von  (189  ")  auf  unseren  all- 
gemeineren Fall, 

191")  ff-'-  =  W 

ist  nach  (190)  der  Widerstand  des  ganzen  Kreises, 
191"')  -JS°ds=fS'ds  =  L 

das  Linienintegral  der  auf  ihm  liegenden  räumlichen  elektromotori- 
schen Kräfte,  und  es  gilt  wie  früher 

Beschränkt  sich  die  Veränderlichkeit  der  Substanz  auf  die 
Zwischenschichten  zwischen  den  homogenen  Teilen  des  Leiterkreises 
und  ist  demgemäß  nur  in  ihnen  S1  von  Null  verschieden,  so  wird 

wo  jedes  Integral  der  ersten  Summe  über  eine  solche  Zwischen- 
schicht zu  erstrecken  ist  Man  gewinnt  dann  die  Formel  (189"')  für 
einen  aus  homogenen  Teilen  bestehenden  Leiterkreis  zurück.  — 

Wir  wenden  uns  nun  zu  der  Theorie  der  galvanischen  Strö- 
mung in  einem  verzweigten  System  lineärer  Leiter.  Unter 
diesem  Namen  verstehen  wir  eine  Anzahl  lineärer  Leiter,  die  der- 
artig verbunden  sind,  daß  von  einzelnen  Punkten  —  den  Knoten- 
punkten —  mehr  wie  zwei  ausgehen. 

In  den  Knotenpunkten  sollen  dabei  nur  solche  Leiter  zusammen- 
treffen, die  dem  Voi/rA'schen  Gesetz  folgen,  denn  nur  in  diesem 
Falle  kann  man  überhaupt  von  Knotenpunkten  reden;  im  anderen 
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in  übten  die  Teile,  in  welchen  die  verschiedenen  Leiter  zusammen- 
hängen, als  körperlich  behandelt  werden,  da  die  Strömung  dann 
von  ihrer  gegenseitigen  Anordnung  abhängig  ist. 

Der  praktisch  wichtigste  Fall  ist  der,  daß  in  den  Knotenpunkten 
selbst  keine  Potentialsprünge  stattfinden,  und  man  kann  den  oben 
vorausgesetzten  allgemeineren  auf  ihn  zurückführen,  indem  man  die 
Grenzpunkte  heterogener  Teile  ein  wenig  von  dem  Knotenpunkt 
hinwegrückt,  was  auf  den  Verlauf  der  Ströme  einen  Einfluß  nicht 
übt.  Endlich  darf  man  nach  dem  S.  308  Gesagten  die  zwischen 
zwei  Knotenpunkten  liegenden  Zweige  des  Systemes  auch  dann 
noch  nach  den  für  rein  lineare  Leiter  geltenden  Formeln  behandeln, 
wenn  in  sie  körperliche  Leiter  derartig  eingeschaltet  sind,  daß  sie 
nur  je  eine  Zuleitungs-  und  eine  Ableitungsstelle  besitzen. 

Zweige,  die  nur  mit  dem  einen  ihrer  Enden  mit  dem  System  ver- 
bunden, mit  dem  anderen  aber  frei  sind,  führen  keinen  Strom  und 
können  deshalb  außer  Betracht  bleiben. 

Verstehen  wir  weiterhin  unter  («),  (y) .  .  .  Knotenpunkte, 
so  ist  nach  (189)  für  jeden  Zweig  des  Systemes  eine  Gleichung  von 
der  Form 

M'aß  laß  =  <f  a  —  <fß  +  ^aß 

gültig.  Da  nach  der  Annahme  in  den  Knotenpunkten  keine  Potential- 
sprünge liegen,  so  kann  man  aus  jedem  System  derartiger  Formeln 

f^aßlaß—  <Pa—  <f'ß+  ^nß  » 

WßyIßy=  q>ß-  7V+  Lßri 

Wma  T(oa  —  fflo—  (pa+  Lloa , 

welche  sich  auf  Zweige  beziehen,  die  zusammen  eine  geschlossene 
Kurve  darstellen,  die  Potentialwerte  (pa  .  .  .  <pw  eliminieren,  indem 
man  diese  Formeln  addiert.   Das  Resultat  schreiben  wir  kurz 

S^^-S^i  192) 

indem  wir  mit  ft  und  v  die  Ordnungszahlen  der  Knotenpunkte  be- 
zeichnen, die  in  ^  in  der  Reihenfolge  zu  nehmen  sind,  wie  sie  bei  der 
Umkreisung  getroffen  worden;  eine  Gleichung  dieser  Art  gilt  für 
jeden  innerhalb  des  Systemes  zu  bildenden  geschlossenen  Kreis. 

Hierzu  kommt  eine  zweite  allgemeine  Formel,  die  man  erhält 
durch  Anwendung  der  für  den  stationären  Zustand  charakteristischen 
Bedingung,  daß  für  jedes  Volumen  die  Summe  aller  Einströmungen 
verschwinden  muß,  auf  ein  Bereich,  welches  einen  Knotenpunkt  ent- 
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hält  und  durch  Querschnitte  durch  alle  von  ihm  ausgehenden  linearen 
Leiter  hegrenzt  ist.    Sie  lautet 

192')  ^£,=  0, 

wobei  die  Summe  über  alle  nach  dem  Knotenpunkt  (i  hingehenden 
Stromstärken  unter  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen  zu  nehmen  ist 

Diese  Formeln  heißen  die  KlKCHHOFF'schen  Sätze78);  bildet  man 
sie  für  sämtliche  mögliche  Kreise  und  für  sämtliche  Knotenpunkte, 
so  findet  man  sie  nicht  alle  voneinander  unabhängig;  die  unab- 
hängigen genügen  aber,  um  /  für  jeden  Zweig  zu  berechnen.  — 

Eine  andere  Darstellung  der  Theorie  für  verzweigte  lineäre  Leiter, 
die  sich  durch  Symmetrie  vor  der  vorigen  auszeichnet,  rührt  vou 
Maxwkll  her.79)  Sie  geht  davon  aus,  daß  alle  Knotenpunkte  (a),(/fy  ••• 
mit  einander  verbunden  sind  und  auch  von  außen  gegebene  Strom- 
stärken /„,  Jß,  .  .  .  zugeführt  erhalten,  die  übrigens  des  vorausgesetzten 
stationären  Zustandes  wegen  über  alle  Knotenpunkte  summiert  Null 
ergeben  müssen. 

Die  Grundformeln  des  Problems  sind  nach  (189)  und  (192') 

193)  Iaft=(Va-(fß+  L*ß)  D*ß, 

193')  = 

r(a) 

in  der  letzteren  betrifft  die  Summe  nach  v  alle  Knotenpunkte  mit 
Ausnahme  von  («). 

Für  Verbindungen,  die  in  Wirklichkeit  fehlen,  ist  Daß  gleich 
Null  zu  setzen,  wodurch  auch  das  entsprechende  I„ß  zum  Ver- 
schwinden gebracht  wird. 

Setzt  man  in  die  letzte  Gleichung  Tnv  aus  der  vorletzten  ein 
und  kürzt  ab 

193")  ^  = 

ria) 

so  erhält  man 

h  =  ^  D*v  [Lay  -  (f  r)  -  <f  a  I*aa  , 

na) 

oder  auch 

193")  Ta  -VJnr  lay  aa  _  %<prl)„ , 

v  (a)  v 

wo  nun  links  nur  gegebene  Größen  stehen. 

Solcher  Gleichungen  giebt  es  soviel,  als  Knotenpunkte,  aber 
wegen  der  Bedingung 

24  =  o 

ist  eine  von  ihnen  die  Folge  der  übrigen. 

Die  Gleichungen  (193'")  reichen  also  nicht  zur  Berechnung  aller 
(fr  aus,  wie  dies  nach  dem  S.  285  Gesagten  begreiflich  ist;  denn 
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unsere  Fundamentalbedingungen  lassen  in  ff  eine  additive  Konstante 
willkürlich.  Indessen  bedarf  man  auch  zur  Berechnung  der  eigent- 
lich gesuchten  Größen,  der  Stromstärken  faßf  nach  Formel  (193) 
garnicht  der  absoluten,  sondern  nur  der  relativen  Werte  der  qpr; 
man  kann  also  für  diesen  Zweck  (p  für  einen  Knotenpunkt  will- 
kürlich gleich  Null  setzen  und  wird  dann  der  Symmetrie  halber  die 
auf  denselben  Knotenpunkt  bezogene  Gleichung  (193  ")  bei  der  Be- 
rechnung ausschließen.  — 

Wir  machen  von  dem  Gesagten  eine  Anwendung  auf  die  Theorie 
der  sog.  WiiKATSTONE'scheu  Brücke00).  Dieselbe  stellt  ein  System  von 
der  behandelten  Art  dar  mit  vier  Knotenpunkten  («),  {fl\  (y),  (<)),  die  wir  so 
in  die  Ecken  eines  Parallelograinmes  gelegt  denken  wollen,  daß  sie 
in  der  angegebeneu  Reihenfolge  bei  einer  positiven  Umkreisung  be- 
rührt werden.  Die  Seiten  des  Parallelogramm  es  sind  durch  lineare 
Leiter  gebildet,  ebenso  die  Diagonale  {ß ö\  die  sogenannte  Brücke; 
{uy)  fehlt,  es  ist  also  Dlty  =  0.  («)  und  {y)  enthalten  äußere  Zulei- 
tungen; wir  setzen  Ia=  /,  JY  =  —  L  In  der  Brücke  iß  d)  liege  eine 
elektromotorische  Kraft  ZßA}  auf  allen  anderen  Zweigen  nicht.  <ps 
setzen  wir  gleich  Null,  haben  also  nach  (193'")  die  drei  Gleichungen 
aufzustellen 

—  1=  tfaDaa  +  <fßD*ß, 
Lßi  J)ß&  =  (fa  Dßa  +  <fß  Dßß  +  (f  y  Dfiy  , 

/=  (pßDrß  +  cf,Y7)yY, 

worin  ist 

lha  =  -(Daß  +  Vai),  Dßß=-{Dßa  +  Bßy+I)ß6),  Drr=-{Drß+Dri). 

Für  die  praktische  Anwendung  handelt  es  sich  um  die  Be- 
stimmung von 

Iß6  =  [<Pß  —  <pd  +  Lßd)  I)ßh, 

also,  da  yj  =  0  gesetzt  und  LßS  gegeben  ist,  um  die  von  <pß.  Hier- 
für erhält  man  leicht  die  Gleichung 

/ {DyrDßa  —  DaaDßy)  +  -Ai«  Dyy  Dß&  Lßf> 

=  9fi         *>ßß  #rr  ~  tfß  Drr  ~  tfr  » 

welche  somit  die  Lösung  des  gestellten  Probleme»  liefert 

Ist  in  der  Brücke  keine  elektromotorische  Kraft  Lß6  vorhanden, 
so  verschwindet  darin  auch  der  Strom,  wenn  cpß  «=  0  ist;  die  Be- 
dingung hierfür  lautet 

ßaa  flßy  =  Dyy  Dßa  f 

oder  nach  Einsetzen  der  Werte  von  DH„  und  Drr 
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194')  lh*Dß«  resp.  Daß  =  Dyß  und  Waß  =  5*. 

was  einen  einfachen  und  anschaulichen  Säte  ausspricht  Sind  zwei 
der  Leitfähigkeiten  oder  Widerstände  auf  den  vier  Seiten  des  Paral- 
lelogrammes  (ußyd")  bekannt  und  eine  meßbar  veränderlich,  so  kann 
man  hiernach  die  vierte  bestimmen,  indem  man  durch  die  ver- 
änderliche den  Strom  in  der  Brücke  zum  Verschwinden  bringt. 
Hierin  liegt  eine  wichtige  Methode  zur  Bestimmung  von  Leitfähig- 
keiten oder  Widerständen. 

Auf  andere  Anwendungen  dieser  Anordnung  werden  wir  im 
folgenden  Kapitel  eingehen.  — 

Ist  in  der  Brücke  eine  elektromotorische  Kraft  Lßi  vorhanden, 
so  kann  man  bei  genügend  großem  /  trotzdem  den  Strom  daselbst 
zum  Verschwinden  bringen.  Die  Bedingung  hierfür  ist  nach  (193) 
und  weil  (pA  verschwindet:  <f  ß  =  —  Jjßi,  so  daß  die  Gleichung  (194) 
liefert 

I{DYYI)ßu-DaaDßr) 

=  -Lßd  (Daa  Drr  {Dßß  +  DßA)-  Blß  DrY  -  D2ßY  l)aa) , 

oder  nach  Einsetzen  der  Werte  (193") 

I     =  +  I<ß&{DaßDai{DYß  +  ByA)  +  DrßDri  {Duß  -f  DaS)). 

Kennt  man  also  die  Leitfähigkeiten  der  vier  Seiten  des  Parallelo- 
grammes  {aß yd),  und  ist  I  gemessen,  so  kann  man  hierdurch  Lß6 
berechnen. 

Die  Formel  (194")  vereinfacht  sich  sehr,  wenn,  wie  meist  bei 
der  Anwendung,  zwei  der  vier  Leitfähigkeiten  einander  gleich  ge- 
macht sind;  ist  z.B.  Daß  =  l)ßy,  so  erhält  man 

194'")    T{Dad-Dyd)=  Lßi(Dtlß{J)nd  +  DYd)  +  2I)aADY6). 

Da  es  galvanische  Elemente  giebt,  deren  elektromotorische  Kraft 
sich  allmählich  ändert,  wenn  ein  Strom  hindurchgeht,  so  liegt  ein 
besonderer  Vorteil  der  Methode  darin,  daß  in  dem  Zweig,  der  LßA 
enthält,  bei  der  zu  seiner  Bestimmung  gemachten  Beobachtung  kein 
Strom  fließt81) 

Auf  andere  Methoden  zur  Bestimmung  von  Widerständen  und 
elektromotorischen  Kräften  einzugehen,  liegt  außerhalb  des  Planes 
dieses  Buches;  die  vorstehenden  gehören  zu  den  wichtigsten  und 
fügen  sich  als  Beispiele  der  allgemeinen  M a x w kl l' sei i e n  Theorie  am 
natürlichsten  der  Entwickelung  ein.  — 
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Zum  Schluß  dieses  Abschnittes  mögen  noch  einige  allgemeine 
Sätze  über  die  Strömung  in  verzweigten  linearen  Systemen  mitge- 
teilt werden,  die  sich  leicht  aus  den  allgemeinen  Formeln  (193"') 
ergeben. 

Indem  wir  abgekürzt 


setzen,  nehmen  sie  die  Gestalt  an 

r 

die  Summe  ist  über  alle  n  Knotenpunkte  zu  nehmen,  wobei  indessen 
das  auf  den  nten  bezügliche  Glied  durch  Nullsetzen  von  tp  zum 
Verschwinden  gebracht  ist;  für  a  nehmen  wir  1,  2,  ...  n  —  1.  Diese 
Gleichungen  lassen  sich  nach  tpr  auflösen  und  geben 

yt-SJLJT,.,  195") 

a 

worin  Mva  die  konstanten  Koefficienten  des  Gleichungssystemes  be- 
zeichnen. 

Nun  ist  aber  wegen  Daß  =  Bßa  auch 

Maß  =  Mßa,  195"') 

und  diese  Formel  gestattet  einige  einfache  Folgerungen.82) 

Es  enthält  nämlich  IIa  nach  seiner  Definition,  mit  anderen  Glie- 
dern subtraktiv  verbunden,  die  dem  Knotenpunkt  (ä)  von  außen  zu- 
geführte  Strömung;  es  ist  daher 

was  aussagt,  daß  der  Potentialwert  (pr  im  Knotenpunkt  (v)  mit  der 
dem  Knotenpunkt  (/*)  von  außen  zugeführten  Strömung  Ifl  ebenso 
wächst,  wie  (ffl  mit  lv. 

Mögen  nun  außer  den  Knotenpunkten  (ju)  und  (v)  noch  die  zwei 
(«)  und  {ß)  betrachtet  werden,  und  zwar  unter  der  Voraussetzung,  daß 

K  =  —  t,i  i    Iß  =  —  h 

ist.    Dann  gilt  auch 

d<rß         w        B  vn 
~dTa  ~-M«ß-  dlß  ' 

und  durch  Kombination  mit  (195"")  folgt 

—fl^  \M*p  +  M*ß)-  fj£  » 
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ein  Satz,  der  eine  besondere  Bedeutung  gewinnt,  wenn  elektro- 
motorische Kräfte  in  dem  System  nicht  wirken,  und  die  Zulei- 
tungen /„und  I/t  resp.  Iß  und  Ir  je  die  einzigen  vorhandenen  sind; 
hier  reduziert  er  sich  nämlich  auf 

'    K  Jr  ' 

Ferner  enthält  //„  nach  (105)  das  Aggregat  -X(,„  Lar  Dar ;  liegt 
also  nur  in  dem  einen  Zweige  {(iy)  eine  elektromotorische  Kraft  //, 
so  ist  //„  gleich  Null,  wenn  u  weder  gleich  noch  gleich  y  ist; 
dagegen  ist  es  gleich  Lßy  Dßy  für  u  =  fi,  und  gleich  hyfi  I)yß 
-  -  LßY  UflY  für  a  =  /. 

Daher  wird  nun  auch 

'/  ,<  =  —  — /(<  ty,«  +  I<ßr  tyrWrß  ~ 

'/>  =  -  -  (  M  «  +  lfirBßr(Mrß  -  Mn) , 

und  wenn  man  von  äußeren  Zuleitungen  absieht,  also  alle  7U  gleich 
Null  setzt,  so  folgt  hieraus 

<Pn  —  <f  r  =  LßyDßy  [Mt, ß  —  Mfl  Y  —  Mr ß  +  Mv r ) . 

Vertauscht  man  hierin  fi  und  ß,  v  und  y,  so  folgt  auch 

oder,  da  bei  fehlendem  L/tr 
bei  fehlendem  Lßr 

Dßri'fß  ~  <h)  =  hr  ist> 

Diese  Formel  sagt  aus,  daß  in  dem  äußerer  Zuleitung  baareu 
System  eine  elektromotorische  Kraft  LßY  in  (/*  v)  einen  Strom  erregt, 
der  proportional  ist  dem  durch  LIIV  in  {ßy)  erregten;  ist  Lßy  =  Lftr, 
so  sind  beide  Ströme  identisch. 

Erregt  speziell  Lßr  keinen  Strom  in  {fi  v),  so  auch  Lfir  keinen 

in  [ßy). 
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$  33.   Die  elektrische  Arbeit  an  einem  stromdurchflossenen  Körper. 
Die  Joule-,  Peltier-,  Thomson -Wärmen. 

Die  allein  aus  den  Beobachtungen  gewonnenen  Grundformeln  (177) 
für  die  wahren  Stromkomponenten  u,  u,  \v,  nämlich 

u  _  !„  (X  -  X°)  +  l„  (V  -  1«)  +  rM  fß  -  Z«) ,  196) 

gestatten  in  Verbindung  mit  den  Bedingungen  (177')  bis  (177'"), 
diese  Größen  als  die  Quantitäten  einer  imponderabcln  Flüssigkeits- 
menge aufzufassen,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  eine  Kraft  K 
mit  den  Komponenten  X,  Y,  Z  entgegen  einer  Gegenkraft  K°  mit 
den  Komponenten  X°,  J'°,  Z°  in  einem  Widerstand  leistenden  Me- 
dium parallel  den  Koordinatenaxen  durch  die  Flächeneinheit  ver- 
schoben werden,  und  wir  haben  von  dieser  Auffassung  bereits  wieder- 
holt Gebrauch  gemacht 

Wenn  wir  diese  Vorstellung  festhalten,  so  gewinnt  der  Aus- 
druck 

«;=  til^ö^+t^,  196') 

die  Bedeutung  der  von  einer  in  dem  Leitersystem  wirkenden  elektri- 
schen Kraft  Ä'j  an  der  Volumeneinheit  der  Flüssigkeit  während  der 
Zeiteinheit  geleisteten  Arbeit  und  ist  als  solche,  wie  schon  auf 
S.  299  beiläufig  benutzt,  eine  Skalargröße,  d.  h.  vom  Koordinaten- 
system unabhängig. 

Hierbei  ist  zu  bemerken,  daß  die  Formel  (196'),  auf  dasselbe 
Flüssigkeitsquantum  bezogen,  nur  für  ein  Zeitelement  anwendbar  ist; 
denn  im  nächsten  Zeitmoment  hat  das  Quantum  eine  andere  Position 
erreicht,  wo  die  Komponenten  der  Kraft  Kv  wie  der  Stromdichte  i 
andere  Werte  besitzen.  Dagegen  gestattet  sie  bei  stationären  Vor- 
gängen die  Anwendung  auf  beliebig  lange  Zeiten,  wenn  man  sie  auf 
alle  nacheinander  in  demselben  Volumen  befindlichen  Flüssigkeits- 
quanta  bezieht;  in  diesem  Sinne  genommen  kann  man  dann  a\  als 
die  von  Ä'j  in  der  Volumeneinheit  des  Leiters  während  der  Zeitein- 
einheit an  der  strömenden  Flüssigkeit  geleistete  Arbeit  auffassen. 

Es  mag  indessen  hervorgehoben  werden,  daß  diese  Deutung  von 
a\  keineswegs  zwingend  ist,  wie  sich  durch  Heranziehung  der 
schon  wiederholt  in  ähnlichem  Sinne  verwerteten  Analogie  zwischen 
einem  elektrischen  und  einem  Wärmestrom  klarstellen  läßt.  Auch 
im  Gebiet  der  Wärmelehre  gelten  nach  Bd.  I,  S.  551  Formeln  von 
der  Gestalt  (196);  {X—  Ar°),...  sind  hier  ersetzt  durch  die  Temperatur- 
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gefalle  öt  /dz, .  .  .  .  nach  den  Koordinatenaxen ;  die  Temperatur  r 
nimmt  also  nahezu  die  Stelle  des  elektrischen  Potentiales  ff  ein. 
Man  kann  demgemäß  auch  in  jenem  Gebiet  eine  Funktion  a\  ge- 
mäß (196')  bilden;  sie  besitzt  hier  indessen  nicht  die  Bedeutung  der 
Arbeit,  welche  an  der  strömenden  Flüssigkeit  geleistet  wird,  ja 
diese  Strömung  erfordert  überhaupt  keinen  Arbeitsaufwand.  Dem- 
gemäß ist  aucli  die  Deutung  des  Ausdruckes  (106')  in  unserem  Ge- 
biete zunächst  hypothetisch;  sie  wird  nahegelegt  durch  den  Um- 
stand, daß  nach  (154)  und  (155")  a\  wirklich  die  Dimension  einer 
auf  die  Zeit-  und  Volumeneinheit  bezogenen  Arbeit  hat,  insofern  gilt 

196")  [«']  =  m/-1/3, 

und  sie  läßt  sich  rechtfertigen  durch  die  Übereinstimmung  der  theoreti- 
schen Folgerungen,  die  wir  aus  ihr  ziehen  werden,  mit  der  Er- 
fahrung. Eine  in  mancher  Hinsicht  noch  vollständigere  Begründung 
werden  wir  im  nächsten  Kapitel  gewinnen,  wo  wir  zeigen  werden, 
daß  unter  Umständen  eine  mechanisch  geleistete  Arbeit  von  dem 
Betrage  a\  den  Strom  von  der  Dichte  i  zu  erhalten  vermag. 

Dem  Arbeitsaufwand  der  ganzen  bei  der  Strömung  wirk- 
samen Kraft  Ä"  pro  Voluraeneinheit,  nämlich 

196"')  (/=  ul+ö  r+mZ, 

entspricht  für  ein  beliebiges  Bereich  k  eines  Leitersystemes  der  Auf- 
wand A',  gegeben  durch 

197)  A'=fa'dk  =  f(u  I  +  öJ'  +  lö  /)  dk . 

Hierin  wollen  wir,  um  den  Ausdruck  möglichst  weitgehend  anwenden 
zu  können,  in  früher  benutzter  Weise  das  physikalische  Verhalten, 
und  somit  u,  ü,  tu,  X,  F,  £  innerhalb  des  ganzen  Systemes  als  stetig 
veränderlich  annehmen. 

Denken  wir  die  Formel  (197)  zunächst  auf  ein  Stück  eines 
Stromfade  Iis  angewandt,  dessen  Querschnitt  mit  y,  dessen  Axe 
mit  s  bezeichnet  werden  mag,  und  dessen  konstante  Stromstärke 
\q  =  i  gesetzt  werde ,  so  ergiebt  sie 

A'  =  f\Sqds  =  ifSds; 

das  Vorzeichen  von  A'  hängt  also  hier  ausschließlich  von  dem  des 
Integrales  f  Sds  ab. 

Da  S  =  —  drpjds  ist,  unter  <p  die  elektrische  Potentialfunktion 
verstanden,  und  da  tp  bei  allen  bisher  behandelten  Fällen  einwertig 
ist,  nämlich  sich  als  die  Wirkung  einer  elektrostatischen  Verteilung 
darstellt,  so  ist  fSds  =  L,  über  den  ganzen  Stromfaden  integriert, 


Digitized  by  Googl 


§  33.    Die  elektrische  Arbeit  an  einem  Stromleiter.  319 

gleich  Null,  es  muß  sonach  jederzeit  Bereiche  geben,  innerhalb 
deren  S  negativ  ist 

Diese  liegen  innerhalb  isotroper  Systeme  jedenfalls  nicht  da,  wo 
der  Stromfaden  in  einem  homogenen  Teil  verläuft,  denn  dort  gilt 
nach  (151)  i  =  ItjS,  es  ist  also  mit  i  notwendig  8  positiv;  dagegen 
befinden  sie  sich  innerhalb  inhomogener  Teile,  speziell  in  den 
Ubergangsschichten  zwischen  homogenen  Stücken,  denn  dort  gilt 
nach  (152')  i  =  [q(S  —  8%  und  das  Vorzeichen  von  S  folgt  aus 

ist  also  bei  negativem  8°  und  somit  positivem  6"  von  einer  bestimmten 
Größe  desselben  an  jedenfalls  auch  negativ. 

Hieraus  ergiebt  sich,  daß  in  den  homogenen  Teilen  die  Wirkung 
des  elektrischen  Poteutiales  die  allein  treibende  Ursache  dar- 
stellt, daß  dieselbe  aber  in  inhomogenen  Teilen  unter  Umständen 
geradezu  verzögernd  wirkt,  nämlich  dann,  wenn  die  räumlichen 
elektromotorischen  Kräfte  A',  die  von  dem  Strome  unabhängig 
sind,  für  sich  allein  eine  größere  Stromstärke  bewirken  würden,  als 
in  den  homogenen  Teilen  des  Stromfadens  stattfindet.  Letzteres  gilt 
in  den  Zwischenschichten  jederzeit,  wenn  dort  die  fiächenhaften  elektro- 
motorischen Kräfte  einen  positiven  Potentialsprung  veranlassen.  — 

Die  in  dem  Volumenelement  andauernd  geleistete  Arbeit  (197) 
kommt  dem  als  bewegt  gedachten  Fluidum  nicht  zu  Gute,  da  das- 
selbe nach  den  Grundforraeln  (196)  sich  als  imponderabel  darstellt, 
also  eine  endliche  kinetische  Energie  nicht  anzunehmen  vermag. 
Die  nächstliegende,  aber  nicht  die  einzig  mögliche  Annahme  ist  die, 
daß  diese  Arbeit  der  ponderabeln  Materie  zugeführt  wird,  die 
dasselbe  Volumenelement  erfüllt  Die  elektrische  Strömung  in  einem 
homogenen  Medium  würde  hierdurch  in  eine  Analogie  treten  zu 
dem  Bd.  I,  S.  544  behandelten  Durchgang  einer  Flüssigkeit  durch 
einen  porösen  Pfropfen,  falls  man  dort  die  Bewegung  so  langsam 
annimmt,  daß  die  ihr  entsprechende  kinetische  Energie  vernach- 
lässigt werden  kann;  auch  dort  wird  zunächst  die  Arbeit  an  der 
Flüssigkeit  geleistet  und  kommt  schließlich  doch  dem  ruhenden, 
Widerstand  leistenden  Mittel  zu  Gute. 

Indem  wir  aber  diese  Anschauung  einführen  und  d  weiterhin 
als  die  an  der  Volumeneinheit  des  Leiters  geleistete  Arbeit 
auffassen,  betonen  wir  nochmals  das  Hypothetische  dieser  Deutung. 
Man  kann  eine  Stütze  derselben  suchen  in  folgender  Überlegung. 

Sei  ein  Konduktor  von  der  Kapacität  C  gegeben,  der  durch  die 
Ladung  @  auf  das  Potential  P  gebracht  ist,  und  der  hinlänglich  weit 
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von  der  Erdoberfläche  entfernt  ist,  um  die  Wechselwirkung  zwischen 
Erde  und  Konduktor  zu  ignorieren;  es  ist  dann  die  elektrische 
Energie  E  —  |6P  =  \CP%.  Nun  werde  durch  einen  dünnen  Draht 
d;is  Element  der  Ladung  dQ  zur  Erde  abgeführt;  es  ändert  sich 
dann  E  um  dE  —  CPdP  —  Geschieht  diese  Ableitung  stetig 

während  dty  so  ist  —  dt&jdt  =  i,  d.h.  gleich  der  Stromstärke,  mit 
welcher  die  Elektricität  abströmt,  und  es  wird 


worin  P  als  die  Potentialdiflerenz  zwischen  Konduktor  und  Erde 
aufgefaßt  werden  kann.  Nimmt  man  an,  daß  dieser  Verlust  an 
elektrischer  Energie  durch  eine  Abgabe  derselben  an  den  Ver- 
bindungsdraht bewirkt  wird,  so  kommt  man  dazu,  letzterem  einen 
Gewinn  an  Energie  im  Betrage  iP  zuzusprechen, —  ein  Wert,  der  mit 
dem  obigen  i/Sds  übereinstimmt,  wenn  man  berücksichtigt,  daß 
S  =  —  dtffds  ist,  und  rp  längs  s  von  P  bis  Null  abnimmt 

Indessen  ist  diese  theoretische  Begründung  offenbar  nicht 
zwingend,  und  auch  die  allgemeinen  Untersuchungen  des  folgenden 
Kapitels,  so  sehr  sie  auf  diese  Vorgänge  ein  neues  Licht  werfen, 
stellen  die  Zulässigkeit  der  eingeführten  Deutung  nicht  vollkommen 
fest.  Um  so  mehr  Bedeutung  gewinnt  die  experimentelle  Prüfung 
der  auf  sie  gegründeten  theoretischen  Resultate.  — 

Wir  kehren  nunmehr  zu  der  allgemeinen  Formel  (197)  zurück, 
die  uns  jetzt  die  an  einem  beliebigen  Bereich  A  des  Leitersystemes 
geleistete  Arbeit  bestimmt,  setzen  darin  für  X,  Yy  Z  ihre  Ausdrücke 
durch  die  Potentialfunktion  y  und  erhalten  nach  einmaliger  teil- 
weiser Integration  unter  Berücksichtigung  der  Bedingung  (177  )  des 
stationären  Zustandes 


hierin  bezeichnet  n  die  Komponente  der  Stromdichte  i  nach  der 
inneren  Normalen  auf  do. 

Von  dieser  Formel  machen  wir  drei  spezielle  Anwendungen. 

Erstens  wählen  wir  für  k  einen  ganz  innerhalb  eines  homogenen 
Körpers  liegenden  Teil,  der  außer  durch  Flächen,  welche  von  Strom- 
linien erfüllt  sind ,  wie  z.  B.  die  äußere  Oberfläche  des  ganzen 
Systemes,  nur  noch  durch  zwei  Flächen  konstanter  Potential  - 
funktiou  (f  =  <jr„  und  tf  =  (/ß  begrenzt  ist;  bezeichnen  wir  dann  die 
durch  erstere  Fläche  eintretende  Stromstärke  f  nadoa  mit  Iaß,  so 
ergiebt  sich  wegen  f  \\ßdoß  —  —  Taß 


197') 


197") 
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Zweitens  wählen  wir  für  h  eine  unendlich  dünne,  über  eine 
Zwischengrenze  ohi  konstruierte  Schicht  und  erhalten,  falls  nhi  die 
von  (h)  nach  (i)  gerechnete  normale  Stromdichte  ist, 

A'hi=  -JnkiPhidohif 

also,  wenn  die  beiden  Teile  (h)  und  (i)  homogen  sind,  und  Ihi  die 
durch  ohi  gehende  Stromstärke  bezeichnet, 

Endlich  erstrecken  wir  k  über  das  ganze  Leitersystem  und 
finden 

A'  =  0.  -  197"") 

Wenn,  wie  vorausgesetzt,  A'  eine  an  der  ponderabeln  Materie 
innerhalb  h  geleistete  Arbeit  ist,  so  bietet  sich  die  Frage  einerseits 
nach  ihrer  Herkunft,  andererseits  nach  ihrem  Verbleib.  Zu  ihrer 
Beantwortung  ziehen  wir  die  allgemeine  Energiegleichung  heran, 
welche  lautet 

dE=d>J  +  (V  Q,  198) 

und  in  welcher  unter  E  die  Energie  des  Systemes,  unter  dA  und 
rf'ß  die  von  ihm,  —  etwa  während  dt  —  aufgenommene  Arbeit 
und  mechanisch  gemessene  Wärme  verstanden  ist;  ihre  Anwendung 
auf  die  Zeiteinheit  ergiebt 

198') 

und  zwar  sind  hier  A'  und  £2'  in  demselben  Sinne  zu  verstehen, 
wie  oben  A'. 

Auf  die  Volumeneinheit  angewandt  geben  beide  in  verständ- 
licher Bezeichnung 

de  =  d'u  +  d\»  198") 

und 

ddj  =  «'+  co'.  198'") 

Diese  Formeln  bilden  den  Ausgangspunkt  für  die  folgenden  Ent- 
wickelungen. 

Wir  ziehen  aus  ihnen  zunächst  eine  allgemeine  Folgerung. 
Für  jede  Veränderung  eines  Teiles  k  des  Systemes  2,  welche 
die  Energie  dieses  Teiles  ungeändert  läßt,  muß  gelten 

A'+ü'=0,  199) 

d.  h.,  es  muß  ein  der  aufgenommenen  Arbeit  A'  gleicher  Betrag 
—  LI'  an  mechanisch  gemessener  Wärme  frei,  resp.  ein  der  auf- 
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genommenen  Wärme  £2'  gleicher  Betrag  —  A'  an  Arbeit  gewonnen 
werden. 

Die  Anwendung  dieses  Satzes  bietet  in  unserem  Falle  insofern 
eine  Schwierigkeit,  als  nur  das  Experiment  darüber  entscheiden 
kann,  unter  welchen  Umständen  der  Zustand  des  Teiles  k  bei  durch- 
gehendem elektrischen  Strome  sich  mit  der  Zeit  nicht  ändert  Die 
Erfahrung  zeigt  nun  vollkommen  unzweideutig,  daß  innerhalb  der 
sogenannten  Leiter  zweiter  Klasse,  die  nach  S.  21  dadurch 
charakterisiert  sind ,  daß  sie  das  VoLTA'sehe  Spanuungsgesetz  nicht 
befolgen,  der  Strom  dauernde  Veränderungen  bewirkt,  auch  wenn 
man  ihre  Temperatur  konstaut  erhält  ;  diese  Leiter  werden  durch  den 
elektrischen  Strom  chemisch  zerlegt,  und  die  Zersetzungsprodukte  er- 
scheinen an  den  Austritts-  und  Eintrittsflächen  des  Stromes.  Solche 
Körper  sind  also  von  vornherein  von  der  Anwendung  der  Formel  (199) 
ausgeschlossen;  höchstens  können  von  ihnen  Volumina  in  Betracht 
kommen,  welche  ganz  im  Innern  eines  homogenen  Teiles  liegen. 

Leiter  erster  Klasse  zeigen  derartige  chemische  Verände- 
rungen nicht;  es  ist  daher  von  vornherein  wahrscheinlich,  daß 
bei  konstant  erhaltener  Temperatur  die  Energie  jedes  Volumen- 
elementes auch  bei  andauernder  Strömung  konstant  bleibt  Nehmen 
wir  dies  vorläufig  hypothetisch  an,  so  ergiebt  sich  für  jedes  Volumen- 
element eines  homogenen  Körpers  die  Beziehung 

199')  uX+t>7-Hu#  =  _  w'; 

für  ein  zwischen  zwei  Potentialflächen  y  =  r/a  und  rp  =  <p*  liegendes 
Stück  kaß  ergiebt  sich  nach  (197") 

199")  hß{<P*-9ß)= 

und  spezieller,  wenn  kaß  homogen  ist,  hei  Heranziehung  der  Defini- 
tion (181")  des  Widerstandes 

199"')  Paß  ra,=  -  ßi; 

ferner  folgt,  wenn  kaß  einen  Teil  der  Grenzschicht  zwischen  zwei 
Körpern  [h]  und  (i)  darstellt,  aus  (197"') 

199"")  ^PM-  +  44i. 

Dagegen  ergiebt  sich  aus  (197"")  für  ein  jedes  ganz  aus  Leitern 
erster  Klasse  bestehende  Svstem  £2'=  0. 

■ 

Das  erste  dieser  Gesetze  ist  von  Joule  aus  Beobachtungen  ge- 
schlossen83); es  findet  sich  bei  Leitern  erster  Klasse  sehr  vollständig 
bestätigt,  wenn  dieselben  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  gleich  tem- 
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periert  sind,  stimmt  aber  nicht  mehr  genau  mit  der  Erfahrung, 
wenn  längs  des  untersuchten  Stückes  die  Temperatur  variiert 

Dem  zweiten  Gesetze  entspricht  qualitativ  eine  von  Pkltikr  ent- 
deckte Wärmeerzeugung  in  den  Zwischengrenzen  eines  Leitersystemes; 
eine  quantitative  Übereinstimmung  hat  sich  aber  nur  bei  vereinzelten 
Kombinationen  (A,  i)  von  Leitern  erster  Klasse  ergeben.8*)  — 

Es  bietet  sich  nunmehr  die  Frage  einerseits  nach  dem  Grunde 
für  die  Abweichungen  zwischen  der  Erfahrung  und  den  Formeln  (199"') 
und  (199""),  und  andererseits  nach  den  Gesetzen,  die  den  Thatsachen 
wirklich  entsprechen.  Da  die  direkt  und  am  sichersten  beobachtbare 
Größe  die  bei  konstanter  Temperatur  frei  werdende  Wärmemenge 
ist,  und  da  sich  keinerlei  sonstige  Veränderungen  an  den  Leitern 
erster  Klasse  zeigen,  so  ergiebt  die  Betrachtung  der  Formeln  (198) 
bis  (198"')  nur  zwei  Möglichkeiten  der  Erklärung:  entweder  ist  der 
Ausdruck  (196"')  für  die  Arbeit  u  nicht  allgemein  richtig,  oder  es 
existiert  noch  eine  weitere  Art,  die  Energie  eines  Körpers  zu  ver- 
mehren, als  die  durch  Zuführung  von  Arbeit  und  Wärme. 

Wir  wollen  die  letztgenannte  Auffassung  näher  verfolgen,  da 
sie  ein  allgemeines  Interesse  bietet  und,  wie  wir  sehen  werden,  die 
bezüglichen  Erscheinungen  in  einer  anschaulichen  und  wahrschein- 
lichen Weise  deutet  Überdies  erscheint  der  Ausdruck  (196"')  für  d 
so  naturgemäß,  daß  es  bedenklich  scheint,  ihn  ohne  zwingende 
Gründe  fallen  zu  lassen. 

Da  von  einer  anderen  Energieform,  als  den  in  den  Formeln 
schon  aufgenommenen  der  Wärme  und  des  Elektromagnetismus,  die 
Beobachtung  nichts  nachweist,  so  werden  wir  am  wenigsten  von  der 
direkten  Wahrnehmung  abweichen,  wenn  wir  einer  dieser  Energien 
selbst  eine  Beweglichkeit,  eine  Strömung  innerhalb  des  Leiters  zu- 
sprechen. Bezeichnen  wir  dann  den  der  Volumeneinheit  durch  eine 
Art  von  Leitung  zugeführten  Energiebetrag  durch  d'ß,  so  tritt  an 
Stelle  von  (198")  die  Gleichung 

dt^d'cc  +  d'ß  +  d'ro.  200) 

Fassen  wir  aber,  wie  gesagt,  dyß  als  das  Resultat  einer  Energie- 
strömung  auf,  so  muß  es  die  Form  eines  vollständigen  Ditferen- 
t'v.desdß  einer  Funktion  ß  haben,  welche  die  räumliche  Dichte  der 
strömenden  Energie  bedeutet  Wir  können  die  letzte  Formel  sonach 
schreiben 

d{6-ß)  =  d'a  +  d'(o,  200') 

und  erhalten  somit  eine  Beziehung,  die  sich  von  der  Energie- 
gleichung (198")  nur  dadurch  unterscheidet,  daß  «  mit  «  —  ß  ver- 

21* 
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tauscht  ist  Dieselbe  giebt  in  unserem  Falle  des  stationären  Zu- 
standes,  wo  c  konstant  ist, 

200")  -  dß  =  cTu  +  <i'o>, 

und  bei  Beziehung  auf  die  Zeiteinheit 

200"')  -       =  «'  +  o)'. 

Weitere  Folgerungen  kann  man  aus  dieser  Formel  ohne  eine 
neue  Hypothese  nicht  ziehen.  Eine  solche  giebt  die  Beobachtung 
an  die  Hand,  daß,  während  in  einem  homogenen  Leiter  erster  Klasse 
von  konstanter  Temperatur  die  gesamte  frei  werdende  Wärme  von 
der  Richtung  des  Stromes  unabhängig  ist,  in  einem  inhomogenen 
oder  ungleich  temperierten  ein  Anteil  sein  Vorzeichen  mit  der 
Stromrichtung  umkehrt.  Es  liegt  somit  nahe,  anzunehmen,  daß  die 
mit  der  Energieströmung  verbundene  Erscheinung  jenen  thermo- 
dynamisch  umkehrbaren  Vorgang  darstellt,  der  sich  über  den  nicht 
umkehrbaren  lagert86) 

In  diesem  Falle  nimmt  dann  nach  Bd.  I,  S.  515  dyro  die 
Form  Tdij  an,  worin  i\  die  Entropie  der  Volumeneinheit  bezeichnet, 
und  die  Formel  (200 ")  erhält  die  Gestalt 

200"")  -dß  =  d'a  +  Tdri. 

Wir  wollen  uns  nun  einen  umkehrbaren,  stationären,  elektrischen 
Strömungsvorgang  denken,  der  sonach  bei  konstanter  Temperatur  T 
und  bei  einer  konstanten  Kraft,  deren  Komponenten  jetzt  X',  Y\  '/? 
heißen  mögen,  verläuft,  und  wollen  in  stetiger  Folge  auf  ihn  elek- 
trische und  kalorische  Einwirkungen  ausüben,  kraft  deren  aus  dem 
gegebenen  ein  anderer  gleichfalls  stationärer  Zustand  entsteht  Die 
Formel  (200"")  wird  hierauf  angewendet,  indem  wir  sie  bei  konstantem 
X,  Yj  Zt  T  nach  der  Zeit  differenzieren.    Wir  erhalten  dadurch 

20!)  -rf(^)  =  rfV+w(4l), 

wobei  offenbar 

d'a'=  Tdu  +  rd\y  +  2Pdxo 
die  Veränderung  der  in  der  Zeiteinheit  zugeführten  Arbeit 
201')  a'=ur+ör+iü^ 

und  d{dß/di),  d{dt)jdt)  die  Änderungen  der  Geschwindigkeiten 
von  ß  und  y  gegenüber  den  bei  dem  gegebenen  Vorgang  statt- 
findenden bezeichnen. 
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Schreibt  man  die  Formel  (201) 

d£=-d(dd?  +  Tdd])  =  rdvL+rd*  +  ffdtD--l-JdT,  201") 

worin  {'  eine  Abkürzung  ist,  so  tritt  f  in  vollständige  Analogie  zu 
der  in  §  G  des  III.  Teiles  und  später  benutzten  freien  Energie  |, 
der  Voluraeneinheit;  denn  es  gilt 

yt     d  B '  d  B'     «,      d  B '     Bt}  dB'  orn'"\ 

Diese  Gleichungen  würden  Aufschluß  geben  über  umkehrbare 
thermisch-elektrische  Umsetzungen,  die  von  der  Temperatur  selbst 
abhängen.  Sie  versagen  aber,  wenn  jene  Vorgänge  wesentlich  durch 
die  Temperaturgefälle  bestimmt  werden,  wie  dies  in  unserem 
Falle  nach  der  Beobachtung  stattfindet  und  schon  S.  323  er- 
wähnt ist 

Nehmen  wir  nämlich  f  als  Funktion  von  u,  d,  iü,  T,  d  T/dx=  Tx, 
d  T/dt/  =  T  ,  d  T/dz  =  Tt  an,  so  wird 


, v  bb'  ,  ,  ar  ,  ,  ar  , 

+  Ff  dT+Vfrd  7  *  +  1  t:  d  Ty +  d  y ; d  7*' 


201"") 


und  die  Form  der  rechten  Seite  weicht  ab  von  derjenigen  in  Glei- 
chung (201"). 

Man  kann  indessen  die  Ubereinstimmung  wiederherstellen,  wenn 
man  die  Formel  (201")  statt  auf  die  Volumeneinheit  auf  ein  be- 
liebiges Volumen  k  anwendet  und  die  Annahme  macht,  daß  nicht 
nur  dem  Innern  von  ä,  sondern  auch  seiner  Oberfläche  eine  Entropie 
eignet    Man  erhält  so  zunächst  statt  (201") 

f  {df)dk  =  J (XV  u  +  rdrj  +  Z'dm  -       d  T)dk -f  (  dt^do, 

und  wenn  man  links  den  Wert  (201"")  einsetzt  und  durch  teilweise 
Integration  die  drei  letzten  Glieder  umformt, 

+  (I T—  Ii  ('  t)  ~  6y  [t  II)  -  Ti  (  '  7i))  d  T]  dk 


C  \  I  d  B'  dB'  B  B'  \  I 

— J  [[dTi  cos  (n,  x)  +       cos  (n,y)  +  &  y,  cos  (n,  z)J  d  7'J  d  o. 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  fur/(</f)rf*»  in  dem  n  die  innere 
Normale  auf  do  bezeichnet,  mit  dem  vorhergehenden,  so  findet  man 
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~  du'     1   ~  dH'     *  -  dW> 


202) 


dt 
dt}o 
dt 


Was  die  ersten  dieser  Resultate,  die  für  X\  P,  gefundenen 
Ausdrücke  betrifft,  so  stellen  sie,  wie  schon  früher  bemerkt,  die 
Kraftkomponenten  dar,  welche  zur  Erhaltung  des  umkehrbaren  Strö- 
mungsvorgauges  erforderlich  sind.  Ihnen  entsprechen  auf  den  Tem- 
peraturverhältnissen  beruhende  Gegenkräfte  von  gleicher  Größe  und 
entgegengesetzter  Richtung.    Setzen  wir  demgemäß 


so  stellen  diese  Ausdrücke  Teile  der  allgemeinen,  in  den  Formeln 
(196)  auftretenden  X\  Y*9  Z°  dar,  und  X',  T,  Z'  sind  daher  als 
die  Komponenten  der  räumlichen  therrao  -  elektromotorischen 
Kräfte  aufzufassen,  die  in  dem  System  wirken. 

Was  ferner  die  gefundenen  Formeln  für  die  Entropien  angeht, 
so  bemerken  wir,  daß  die  Hächenhafte  Entropie  *yo  mit  der  Richtung 
der  Normalen  n  ihr  Vorzeichen  wechselt.  Es  hat  dies  die  Bedeu- 
tung, daß  die  beiden  Seiten  der  Grenzfläche  oki  zwischen  zwei  Be- 
reichen kh  und  k.  die  entgegengesetzte  Entropie  besitzen,  die  Fläche  ohi 
im  ganzen  also  überhaupt  keine  trägt;  dies  muß  in  der  That  so 
stattfinden,  da  die  Begrenzungen  ohi  völlig  willkürlich  vorgeschrieben 
werden  können,  und  somit  keine  singulären  physikalischen  Eigen- 
schaften besitzen  dürfen;  sie  sind  nur  eingeführt,  um  das  Problem 
in  eine  Gestalt  zu  bringen,  welche  die  Anwendung  früherer  Prinzi- 
pien in  einem  Falle  ermöglicht,  der  ohne  diesen  Kunstgriff  ihrer 
Anwendung  widerstrebt 

Der  flächenhaften  und  räumlichen  Entropie  entspricht  nun  eine 
tlächenhafte  und  räumliehe  Wärmeaufnahme ;  erstere  wird  pro  Flächen- 
einheit durch  TÖ7]o/dt,  letztere  pro  Volumeneinheit  durch  Tdf]v/dt 
gegeben  sein,  und  wir  erkennen,  daß  die  Summen  der  in  einer  Grenze  ohi 
aufgenommenen  Wärmen  ebenso  verschwinden,  wie  die  der  daselbst 
vorhandenen  Entropien. 

Da  nach  der  vorstehenden  Entwicklung  für  die  Betrachtung  die 
eine  Seite  der  Oberfläche  untrennbar  mit  dem  umschlossenen  Volu- 
men verbunden  zu  behandeln  ist,  so  wird  die  von  k  im  ganzen  auf- 
genommene Wärme  gegeben  sein  durch 


202') 


Ay  =  —  - ,    1  r  =  —  .-- ,  / p  =  — 
chi  d  ü  7 


dm' 
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ff-  J8^Tdk  +  fdd]°Tdo 

=  ~~f{d  t T  +  e k  T* +  It, Ty +  d  k  T*)dh'1 

sie  läßt  sicli  auf  die  Volumeneinheit  beziehen,  und  man  erhalt  dann 

{tt  r+  m  r-+  ££  r,+  5£  r«)  •  -  202"> 

Die  bisherige  Betrachtungsweise  versagt,  wenn  längs  einer 
Fläche  ohi  das  Temperaturgefalle  unstetig  wird,  wie  dies  z.  B.  immer 
dann  stattfindet,  wenn  diese  Fläche  die  Grenze  zwischen  Körpern  von 
verschiedenem  thermischen  Verhalten  bildet.  Hier  werden  Tx,  Ty1 
1\  unbestimmt,  und  es  läßt  sich  daher  für  eine  solche  Fläche  gar 
keine  Funktion  f  angeben. 

Wir  können  aber  die  Fläche  durch  zwei  ihr  unendlich  nahe 
einschließen  und  annehmen,  daß  in  der  so  gebildeten  unendlich  feinen 
Schicht  t]v  endlich  bleibt;  es  wird  dann  die  räumliche  Wärmeauf- 
nahme verschwindend  klein  und  bleibt  nur  die  flächenhafte  übrig, 
die  auf  die  Flächeneinheit  bezogen  ergiebt 

m'k ,  =  T  [(| ?■  cos  (*,*)  +  ..  .)h  +  (|£  cos  (n, x)  +  . . .) ]  ;  202"') 

hierin  bedeutet  n,  wie  leicht  zu  übersehen,  die  äufsere  Normale 
auf  dem  durch  den  Index  h  resp.  i*  bezeichneten  Teil. 

Auch  die  Ausdrücke  für  die  Komponenten  X\  Y*y  der  thermo- 
elektromotorischen  Kräfte  werden  in  der  eben  betrachteten  Unstetig- 
keitstläche  unbestimmt;  indessen  ist  dies  ohne  Belang,  da  die  ein- 
tretende elektrische  Strömung  ja  nur  von  dem  Linienintegral  der 
elektrischen  Kraft  über  die  ganze  Stromlinie  abhängt,  und  hierauf 
der  innerhalb  der  Fläche  unbestimmt  werdende  Anteil  verschwindenden 
Einfluß  übt;  ein  endlicher  Einfluß  könnte  nur  dann  eintreten,  wenn 
die  Kraft  in  der  Grenzfläche  unendlich  würde,  und  dazu  liegt  eine 
Veranlassung  nicht  vor,  da  die  Temperaturgefälle  dort  nicht  unend- 
lich, sondern  nur  unbestimmt  werden.  — 

Die  erhaltenen  Formeln  wenden  wir  nun  an  auf  den  denkbar 
einfachsten  Fall,  daß  f?  die  Gestalt  einer  bilineären  Funktion  der 
Argumente  u,  ü,  u>  und  Tx,  T ,  T%  hat,  welche  die  Symmetrie  eines 
isotropen  Körpers  besitzt   Eine  solche  Funktion  ist  gegeben  durch 

£  =  &  („  Tm  +  »  Tt  +  w  3-j  _e>(«§£+»fj+»;g,  203) 

worin  &  eine  Funktion  der  Temperatur  bezeichnet,  die  im  Falle 
eines  inhomogenen  Körpers  auch  noch  die  Koordinaten  direkt  ent- 
halten wird;  wir  wollen  setzen 
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u  -  är> 

wo  dann  0  analoge  Eigenschaften  hat,  wie  0\ 

Wegen  des  oben  Gesagten  reduziert  sich  der  Ausdruck  für  £' 
innerhalb  eines  homogenen  Körpers  auf 

203)  *  =  ueü  +  Baä,  +  ,0as- 

Für  die  Komponenten  der  räumlichen  thermo-elektrischen  Gegen- 
kräfte folgt  bei  Kombination  von  (203)  mit  (202')  allgemein 

203")     n  =  -  &  d/ ,    n  -  -  &  dJ ,    Z?r=  -O'8/  ; 

ihre  Resultante  Ä'j-  liegt  sonach  normal  zu  den  Oberflachen  konstanter 
Temperatur.    In  homogenen  Körpern  wird  noch  einfacher 

203"')  **--§f, 

Setzt  man  diese  Werte  in  die  Formeln  (152")  für  isotrope  Körper 
ein  und  versteht  unter  X°,  Y0,  Z°  die  Komponenten  einer  Gegen- 
kraft Ä'°  nicht  thermischen  Ursprungs,  so  erhält  man 


u  = 


-'65 


Wendet  man  dies  auf  einen  Stromfaden  an,  dessen  Axe  durch  s. 
dessen  Querschnitt  durch  9,  dessen  Stromdichte  parallel  s  durch  i 
bezeichnet  werde,  so  folgt 

wobei  S°,  wie  früher,  die  Komponente  von  Ä'°  nach  der  Richtung 
von  s  bezeichnet,  und  bei  Multiplikation  mit  dsji  und  Integration 
über  die  geschlossene  Kurve     wobei  <p  aus  der  Formel  verschwindet, 

hierin  ist  die  Stromstärke  iq  —  i  gesetzt. 

Das  letzte  Integral  hat  nach  (191'")  die  Bedeutung  der  Summe  L 
der  elektromotorischen  Kräfte  nicht  thermischen  Ursprunges,  der 
Faktor  von  i  hat  die  Bedeutung  des  Widerstandes  w  des  Strom- 
fadens; das  erste  Glied  rechts  nimmt  in  dem  wichtigsten  Falle,  daß 
das  System  aus  einer  Reihe  homogener  Körper  zusammengesetzt  ist, 
die  Gestalt  §{<m)h  —  W.)  au,  wobei  die  Summe  über  alle  von  *  pas- 
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sierten  Grenzflächen  ohi  zwischen  zwei  homogenen  Teilen  (h)  und  (f) 
zu  nehmen  und  die  Richtung  des  Durchganges  von  (h)  nach  (i)  ge- 
rechnet ist.   Hiernach  erhält  man  hei  Benutzung  der  Definition  (191"') 

der  Strom  findet  also  ebeuso  statt,  als  wenn  in  jeder  Grenze  oh{ 
eine  flächenhafte  thermo-elektromotorische  Kraft 

9,  203"') 

wirksam  wäre.  Das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Temperatur 
längs  der  in  homogenen  Teilen  des  Leitersystemes  verlaufenden 
Strecken  von  s  ändert,  fällt  aus  dem  Resultat  heraus;  letzteres  er- 
scheint ausschließlich  von  den  in  den  Zwischengrenzen  stattfindenden 
Temperaturen  abhängig.  — 

Gehen  wir  nun  zur  Bestimmung  der  räumlich  aufgenommenen 
Wärmemengen  über,  so  ergiebt  die  Formel  (202"),  die  innerhalb 
stetig  veränderlicher  Teile  des  Systemes  gültig  ist,  für  den  Wert  (203) 
von  |'  nach  einer  einfachen  Reduktion 

ST0'(    d  T        BT  .      d  T\  on,. 

Wenden  wir  sie  auf  einen  homogenen  Körper  an,  was  den  allein 
wichtigen  Fall  darstellt,  so  folgt  aus  ihr 

w=-rix-  +  ö  öy    +lü  cu  )•  204) 

Dieser  Ausdruck  läßt  sich  in  zwei  Teile  ot\  und  &,  von  verschiedener 
Bedeutung  zerlegen,  deren  Werte  gegeben  sind  durch 


/  d  G  .  8  &  . 

(O.  =  —    U  -s  1-  D  -«  \- 

1  \    dx    '  d  y 

2  \     dx  dy 


204") 


Vergleicht  man  »j  mit  der  Formel  (201')  für  u  unter  Berück- 
sichtigung von  (203"'),  so  erkennt  man,  daß 


-  tt»;  =  a 


ist;  —  co[  stellt  also  nach  (199)  in  unserem  Falle  allein  die  Kompen- 
sation der  in  dem  Volumenelement  bei  der  Uberwindung  der  thermo- 
elektrischen  Gegenkraft  geleisteten  Arbeit  dar;  es  hat  durchaus 
den  Charakter  einer  JouLE'schen  Wärme,  kehrt  aber  mit  dem  Vor- 
zeichen von  u,  D,  tu  das  seinige  um,  weil  die  Komponenten  A~£,  Yt,  Zt 
von  demselben  unabhängig  sind.  Dagegen  bildet  die  frei  werdende 
Wärme  —  u)'t  nicht  die  Kompensation  für  einen  sich  in  demselben 
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Voluraenelement  abspielenden  Vorgang,  sie  hat  also  den  Charakter 
jener  oben  eingeführten,  in  das  Volumen  einströmenden  Energie;  ja 
sie  ist  damit  identisch,  denn  aus  der  Beziehung  (200"') 

-ff  =  «•+,„;  +  „; 

folgt  wegen 

a'+     =  0 

sogleich 


Es  hindert  also  nichts,  den  Energiestrom  direkt  als  einen  Wärme- 
strom aufzufassen,  der  nicht  infolge  der  thermischen  Leitfähigkeit, 
sondern  ganz  unabhängig  von  dieser  infolge  des  elektrischen  Stromes 
auftritt. 

Dies  wird  noch  anschaulicher,  wenn  man  dßjdt  unter  Benutzung 
der  für  stationäre  Strömungen  geltenden  Bedingung  (177')  auf  die 
Form  bringt 

204  )  ft  w,  =  +  _  + 

worin 

P=Q-  T0'; 

hier  stellen  sich  also  u  P,  \)P,  tu  P  als  die  Komponenten  des 
Energiestromes  dar,  dessen  Richtung  sich  der  des  elektrischen  Stromes 
parallel  und  dessen  Stärke  sich  dem  Produkt  i  P  gleich  ergiebt 

Daß  eine  solche  scheinbare  Mitführung  der  Wärme  durch  den 
elektrischen  Strom  eintritt,  ist  zuerst  von  W.  Thomson  aus  all- 
gemeinen thermodynamischen  Grundsätzen  geschlossen  und  nachher 
auch  durch  die  Beobachtung  bestätigt  worden.86)  — 

Für  die  Wärmeaufnahme  in  der  Grenze  verschiedener  Körper 
liefert  die  Kombination  der  Gleichungen  (202"')  und  (203)  den  Ausdruck 

205)  r(Öin»+  Sin,), 

worin  nh  und  it.  die  Komponenten  der  elektrischen  Strömung  nach 
den  äußeren  Normalen  bezeichnen.  Da  dieselben  nach  (177")  ent- 
gegengesetzt gleiche  Werte  besitzen,  so  können  wir  das  obige  Re- 
sultat bei  Einführung  der  von  (A)  nach  (i)  gerichteten  Strömungs- 
komponente 

auch  schreiben 

205')  <o'hi=  fnhi(Wh-W. 

Vergleicht  man  dies  Resultat  mit  (203"")  und  benutzt  die  Bedeutung 
von  (')\  so  erhält  man 


Digitized  by  Google 


§  33.    Die  Thomson -Wärme  in  isotropen  Körpern. 


*iTW'  205") 

oder  wenn  man  berücksichtigt,  daß  in  der  Grenze  noch  eine  von 
der  Temperatur  unabhängige  elektromotorische  Kraft  Qhi  wirken 
kann,  auch 

Mai-  ww  /  öy  ,  205  ^ 

(o'hi  ist  also  der  Änderung  der  ganzen  in  ohi  wirkenden  elektro- 
motorischen Kraft  mit  der  Temperatur  proportional.  Auch  dieses 
Gesetz  ist  von  W.  Thomson  angegeben. 87)  — 

Für  alle  erhaltenen  Erscheinungen  ist  die  Funktion  H  maß- 
gebend, die  in  den  Gleichungen  (203"")  und  (205')  nur  für  zwei 
verschiedene  Medien  kombiniert,  in  (204')  aber  für  ein  einzelnes  ge- 
nommen auftritt  Die  Beobachtung  der  Abhängigkeit  der  Thomson- 
Wärme  von  der  Temperatur  würde  also  ihre  experimentelle  Be- 
stimmung gestatten. 

Von  Interesse  ist  der  spezielle  Fall,  daß  O  eine  lineäre 
Funktion  ist.  Hier  wird  P  gleich  Null,  die  Thomson- Wärme  ver- 
schwindet, und  die  in  der  Zwischengrenze  ohi  aufgenommene  Wärme 
mit  erhält  den  Wert 

<»hi=  nhiPhii 

wird  also  mit  dem  der  thermo  -  elektromotorischen  Kraft  Phi  ent- 
sprechenden Anteil  au  der  Peltier- Wärme  identisch. 

Endlich  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  aus  den  Werten 
(204')  und  (205)  bei  Summation  über  das  ganze  System  sich  ergiebt 

2/^  +  2'/f  *w-Qf      )  2(Mn 

wobei  die  Summe  2  über  alle  homogenen  Teile  [k\  die  Summe  JS" 
über  alle  GrenzHächen  (h,  t)  zwischen  zwei  dergleichen  zu  er- 
strecken ist. 

Diese  beiden  Formeln  gestatten  eine  interessante  Deutung.  Die 
erste  sagt  aus,  daß  der  Uberschuß  aller  vom  System  aufgenommenen 
Wärmen  von  den  Gattungen  o>'2  und  oj'hi  über  alle  abgegebenen  den 
Wert  der  von  den  Kräften  T,  \n,  Z?  geleisteten  Arbeit  hat,  die 
zweite,  daß  dieser  Überschuß  faktisch  in  jene  Arbeit  umgesetzt  wird. 
In  der  That  stimmt  die  letztere  Formel  mit  der  Bd.  I,  S.  506  für 
einen  umkehrbaren  Kreisprozeß  abgeleiteten  Bedingung  (9")  formal 
vollständig  überein;  der  einzige  Unterschied  liegt  darin,  daß  in  der 


332 


IV.  Teil.   Elektricität  und  Magnetismus.    III.  Kap. 


früheren  Formel  derselbe  Körper  nacheinander  die  verschie- 
denen Temperaturen  T  besaß  und  die  betreffenden  Wärmeu  auf- 
nahm, während  jetzt  gleichzeitig  verschiedene  Teile  desselben 
Körpers  verschiedene  Temperaturen  besitzen  und  verschiedene  Auf- 
nahmen vollziehen ;  indessen  ist  dieser  Unterschied  sehr  wahrschein- 
lich ohne  wesentliche  Bedeutung. 

Adoptiert  man  daher  die  entwickelte  Deutung,  so  ergiebt  sich 
durch  die  Formeln  (205"")  der  S.  321  verlangte  Nachweis  über  die 
Herkunft  der  in  einem  System  von  homogenen  und  verschieden  tem- 
perierten Leitern  erster  Klasse  dauernd  verbrauchten  Arbeit  Denn 
dieser  Betrag  ist,  da  die  elektromotorischen  Kräfte  Qhi,  als  mit  dem 
VoLTA'schen  Gesetz  im  Einklang,  keinen  Anteil  liefern,  nach  Formel 
(197'")  in  der  That  gleich  2\f Phinhidohi,  und  mit  diesem  Wert 
stimmt  überein  der  in  Arbeit  verwandelte  Betrag  von  Wärme.  — 

Bei  krystallinischen  Leitern  treten,  wenn  in  ihnen  ein  Tem- 
peraturgefälle  und  ein  elektrischer  Strom  zusammenwirken,  außer 
jenem  Thomson  -  Effekt  noch  andere  spezifische  Erscheinungen  auf. 
Um  die  Verhältnisse  nicht  zu  sehr  zu  komplizieren,  wollen  wir  für 
ihre  theoretische  Ableitung  |'  als  nur  von  7'x,  Ty,  Tt,  nicht  aber 
von  T  selbst  abhängig  annehmen;  damit  wird  das  Auftreten  der 
Thomson -Wärme  ausgeschlossen,  was  um  so  mehr  geschehen  kann, 
als  dieselbe  bei  Krystallen  noch  nicht  beobachtet  worden  ist 

Die  Erweiterung  des  Ausdruckes  (203)  auf  krystallinische  Medien 
wird  unter  dieser  Voraussetzung  liefern 

>     \  +  K,  M  +  n32  b  +  n33  w)  Tt , 

worin  die  nhk  Konstanten  bezeichnen.  Da  f  eine  Skaiargröße  dar- 
stellt, und  sowohl  it,  d,  ro  einerseits,  als  Tm%  TyJ  TM  andererseits 
Vektorkomponenten  sind,  so  spezialisiert  sich  dieser  Ansatz  auf 
die  verschiedeneu  Krystallgruppen  gemäß  dem  Schema  II  in  Bd.  I, 
S.  137. 

Für  die  thermo-elektrischen  Gegenkräfte  ergiebt  die  Anwendung 
der  Beziehungen  (202') 

206')  X}  =  -  (n11  Tx+  nn  Ty+  n31  Tt) 


diese  Werte  unterscheiden  sich  nur  dadurch  von  den  in  (203'")  für 
isotrope  Körper  angegebenen,  daß  ihre  Resultierende  nicht  mehr  nor- 
mal zu  den  Oberflächen  T  =  Const.  steht  Für  die  körperlich  auf- 
genommene Wärme  erhält  man  nach  (202") 
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206") 


dieselbe  hat  durchaus  den  Charakter  der  Jon  loschen  Wärme.  Für 
die  flächenhafte  Wärmeaufnahme  liefert  die  Formel  (202"') 

&>hi  =  7' [((»ii  "  +  »12  Ö  +  «13  m)h  C08  (»a>  *)+•••) 

+  ((»11  U  +  »12  U  +  W13  ,ü).  C0S  ("i>  *)+•••)]» 

ist  das  Medium  (i)  ein  Nichtleiter  oder  speciell  der  leere  Raum,  so 
verschwindet  das  zweite  Glied  der  Klammer,  aber  das  erste  bleibt 
übrig,  trotzdem  an  der  Grenze 

uA  cos  [nh,  x)  +  öA  cos  [nk,  y)  +  Wk  cos  (wfc,  r)  =  0 

ist  Dies  spricht  eine  neue,  spezifisch  krystall-physikalische  Er- 
scheinung aus:  Das  Auftreten  einer  Art  von  Pkltiek- Wärme  in  einer 
Fläche,  die  vom  Strom  nicht  durchsetzt  wird,  sondern  längs  deren 
er  nur  hinfließt. 

Ist  die  Grenzfläche  der  X  Ebene  parallel,  somit  tu  an  der- 
selben verschwindend,  so  erhält  man  spezieller 

o>'hi=  ±  7' (»8!  u  +  n32\))h. 

Auch  diese  Gesetze  sind  zuerst  von  W.  Thomson  angegeben 
worden.  88) 

Man  kann  die  letzteren  Resultate  auf  den  Fall  übertragen,  daß 
der  betrachtete  Körper  nicht  von  Natur  krystallinisch  ist,  sondern 
nur  infolge  auf  ihn  ausgeübter  äußerer  Einwirkungen  seine  Isotropie 
verloren  hat  Unter  letzteren  interessiert  besonders  die  Wirkung 
eines  magnetischen  Feldes,  da  sichere  Beobachtungen  darüber  vor- 
liegen, daß  in  einem  solchen  bei  gewissen  Körpern  durch  ein  Tem- 
peraturgefalle eine  elektromotorische  Kraft,  durch  einen  elektrischen 
Strom  eine  Wärmebewegung  erregt  wird.89) 

Bezeichnet  man  die  Komponenten  der  magnetischen  Feldstärke 
mit  A,  B,  C  und  versteht  unter  h  eine  Konstante,  so  stellt 

£  =  h  ((ö  C  -  n  B)  Tx+  (ro  A  -  u  C)  Ty+  [nB-t  ./)  7;) 

eine  Funktion  dar,  welche  der  Symmetrie  eines  ursprünglich  iso- 
tropen Körpers  entspricht,  sich  als  ein  spezieller  Fall  des  An- 
satzes (206)  auffassen  läßt  und  Vorgänge  der  beschriebenen  Art 
ausdrückt 

Man  kann  auch  das  Vorzeichen  von  h  so  bestimmen,  daß  der  Sinn 
der  einen  Erregung  mit  der  Beobachtung  übereinstimmt;  es  gilt  dies 
dann  aber  im  allgemeinen  nicht  zugleich  für  den  Sinn  der  anderen, 
reciproken,  und  man  hat  hieraus  zu  schließen,  daß  die  erwähnten 
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Erscheinungen  komplizierter  sind,  als  die  zuvor  bei  Krystallen  be- 
handelten. Insbesondere  dürfte  bei  ihnen  sich  geltend  machen,  daß 
das  magnetische  Feld  im  Innern  des  betrachteten  Körpers  durch 
den  hindurchgeschickten  Strom  beeinflußt  wird,  und  weiter,  daß  die  i 
Gesetze  der  Elektricitäts-  und  Wärmeleitung,  wie  S.  301  und  304 
erörtert,  sich  im  Magnetfeld  verändern. 

§  34.  Die  elektrolytische  Leitung1.  Die  elektromotorische  Gesamt- 
kraft in  umkehrbaren  Ketten.  Diffusion  und  elektromotorische  Kräfte 
innerhalb  der  Lösung  eines  Elektrolyten  und  in  ihrer  Grenzfläche 

nach  einem  Leiter  erster  Klasse. 

Alle  die  in  den  frühereu  Abschnitten  dieses  Kapitels  angestellten 
Untersuchungen  nahmen  auf  die  Eigenschaften  der  Leiter  zweiter 
Klasse  nur  insoweit  Rücksicht,  als  sie  benutzten,  daß  dieselben 
weder  untereinander,  noch  in  Verbindung  mit  Leitern  erster  Klasse 
das  VoLTA'sche  Spanuungsgesetz  befolgen.  Die  hiermit  offenbar  in 
Verbindung  stehende  weitere  Eigenschaft,  daß  sie  die  Elektricitäts- 
leitung  in  ganz  anderer  Weise  bewirken,  als  die  Leiter  erster  Klasse, 
nämlich  indem  sie  eine  Zersetzung  in  gewisse  chemische  Kompo- 
nenten  erleiden,  ist  nur  beiläufig  gestreift  worden.  In  der  That 
liegen  die  hierauf  beruhenden  Erscheinungen  gewissermaßen  abseits 
von  dem  Wege,  den  wir  in  diesem  Kapitel  verfolgt  haben,  und  be- 
sitzen auch  verhältnismäßig  wenig  Wechselbeziehungen  zu  den  sonst 
hier  behandelten  Vorgängen;  es  möge  demgemäß  genügen,  jetzt  am 
Schluß  der  die  stationären  Strömungen  behandelnden  Entwickelungen 
nur  das  wichtigste  aus  diesem  Gebiet  beizubringen. 

Die  Grundthatsache,  von  der  wir  auszugehen  haben,  ist  die  soeben 
erwähnte,  daß  bei  Leitern  zweiter  Klasse  die  Leitung  der  Elektri- 
cität stets  mit  einem  Transport  von  Materie  verbunden  ist;  die  Lei- 
tung findet  demgemäß  in  erheblicher  Stärke  nur  im  flüssigen  oder 
wenigstens  durch  Temperatursteigerung  erweichten  Zustande  statt 
Führt  man  den  elektrischen  Strom  der  leitenden  Flüssigkeit  durch 
eine  Metallmasse,  eine  Elektrode  zu,  durch  eine  andere  ab,  so  er- 
scheint an  der  einen  der  eine,  an  der  anderen  der  andere  Bestand- 
teil der  gelösten  oder  verflüssigten  Substanz,  die  sogenannten  Ionen  • 
des  Elektrolyten;  durch  sekundäre  chemische  Wirkungen  derselben 
auf  die  Elektroden  oder  auf  das  Lösungsmittel  können  die  Substanzen 
der  letzteren  dabei  noch  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden. 

Für  das  Verständnis  des  Vorganges  ist  es  dabei  von  funda- 
mentaler Wichtigkeit,  daß  gemäß  der  Beobachtung  die  Elektricitäts- 
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leitung  der  Elektrolyte  nicht  etwa  erst  bei  bestimmten  Größen  der 
treibenden  elektrischen  Kräfte,  sondern  auch  bei  beliebig  schwachen 
in  proportionaler  Stärke  einsetzt,  überhaupt,  abgesehen  von  singu- 
lären  Vorgängen  an  der  Eintritts-  und  Austrittsstelle  des  Stromes, 
den  einfachen  Gleichungen  (182)  für  isotrope  Leiter  folgt 

Man  darf  hieraus  schließen,  daß  die  Wirkung  des  elektrischen 
Feldes  nicht  in  einer  Überwindung  der  chemischen  Kräfte  zwischen 
den  Komponenten  des  Elektrolyten  besteht,  die  nach  sonstigen  An- 
zeichen, auf  die  wir  unten  kommen  werden,  vielmehr  sehr  beträcht- 
liche Größen  besitzen,  sondern  daß  in  den  leitenden  Flüssigkeiten, 
zu  denen  insbesondere  die  wässerigen  Lösungen  von  Salzen  und 
Säuren  gehören,  mindestens  bei  einem  Teil  des  Elektrolyten,  jene  Kräfte 
bereits  durch  andere  Ursachen,  über  deren  Mechanismus  sichere 
Vorstellungen  bisher  fehlen,  außer  Thätigkeit  getreten  sind,  sodaß 
die  Komponenten  sich  im  freien  Zustande  befinden.90)  Diesen  Vor- 
gang bezeichnet  man  als  elektrolytische  Dissociation,  da  er  in 
Parallele  steht  zu  der  Teil  III,  §  15  besprochenen  chemischen 
Dissociation,  die  in  nichtleitenden  Lösungen  und  Dämpfen 
stattfindet;  er  gestattet  demgemäß  auch  eine  ähnliche  theoretische 
Behandlung,  wie  sie  dort  gezeigt  ist.  Die  Dissociation  findet  sich 
hiernach  und  im  Einklang  mit  der  Erfahrung  um  so  vollständiger 
realisiert,  je  verdünnter  die  Lösung  des  Elektrolyten  ist,  und  die 
Untersuchung  stark  verdünnter  Lösungen  hat  denn  auch  die 
besonders  einfachen  Gesetze  geliefert,  von  denen  weiter  zu  sprechen 
sein  wird. 

Aber  die  elektrolytische  Dissociation  unterscheidet  sich  doch 
auch  wesentlich  von  der  chemischen,  einmal  dadurch,  daß  die  Kom- 
ponenten, in  welche  sie  einen  bestimmten  zusammengesetzten  Körper 
zerlegt,  andere  sind,  als  die,  welche  derselbe  im  vergasten  Zustande 
bei  steigender  Temperatur  oder  in  einer  nicht  leitenden  Lösung  bei 
steigender  Verdünnung  liefert;  sodann  und  besonders  dadurch,  daß, 
während  die  Zersetzungsprodukte  bei  der  chemischen  Dissociation 
allem  Anschein  nach  elektrisch  neutral  sind,  dieselben  bei  der  elektro- 
lytischen Dissociation,  um  die  Erscheinungen  erklären  zu  können,  als 
elektrisch  geladen  gedacht  werden  müssen. 

Wir  wollen  diese  letztere  Vorstellung  näher  entwickeln,  da- 
bei aber  absehen  von  der  Erörterung  der  an  sich  gewiß  wichtigen 
Frage,  wie  es  zu  verstehen  ist,  daß  Körper,  die  sich  unter  gewöhn- 
lichen Bedingungen  elektrisch  neutral  verhalten,  in  der  Lösung 
eines  Elektrolyten  mit  sehr  starken  elektrischen  Ladungen,  und  zwar 
mit  der  gleichen  in  allen  ihren  Teilen  auftreten.  Die  Versuche,  mit 
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Hilfe  spezieller  Vorstellungen  ein  solches  Verhalten  zu  deuten,  sind 
noch  nicht  zu  befriedigenden  Resultaten  gelangt  und  fallen  jeden- 
falls außerhalb  des  Rahmens  dieser  Darstellung,  welche  spezielle 
Hypothesen  nach  Möglichkeit  vermeidet 

Betrachten  wir  ein  Grammolekül  einer  Verbindung,  die,  z.  B. 
in  einer  sehr  verdünnten  wässerigen  Lösung,  vollständig  dissoeiiert 
ist,  so  entstehen  aus  ihm  gewisse  Mengen  der  Ionen,  die  im  all- 
gemeinen Vielfache  von  deren  Grammolekülen  sein  werden,  da  nicht 
notwendig  die  aus  einem  Molekül  des  Elektrolyten  entstandenen  Ionen 
je  nur  ein  Molekül,  bez.  Atom,  bilden.  Die  Ionen  (l)und(2)  tragen 
dann  gewisse  elektrische  Ladungen  Ex  und  A'a,  und  es  muß  offenbar 
gelten,  weil  die  ursprüngliche  Verbindung  neutral  war, 

a;=  0. 

Sind  vom  Ion  (/<)  nh  Grammoleküle  entstanden,  so  sind  die  La- 
dungen eh  der  einzelnen  gegeben  durch 

nheh=  h:h- 

Es  ist  aber  zu  bemerken,  daß  auch  die  spezifische  Ladung  eh  eines 
Grammoleküles  dem  bestimmten  Ion  nicht  unter  allen  Umständen 
individuell  ist,  sondern  stets  nur  dann,  wenn  es  aus  gleichartigen  Ver- 
bindungen abgeschieden  wird;  im  anderen  Falle  kann  eh  verschieden 
sein.  Auch  hierin  liegt  für  die  Vorstellung  eine  Schwierigkeit,  die 
noch  nicht  beseitigt  ist. 

Da  sich  indessen  die  Ionen  in  ganz-  und  kleinzahligen  Verhält- 
nissen zu  neutralen  Verbindungen  vereinigen,  so  müssen  in  allen 
Elektrolyten  ganz  allgemein  die  spezifischen  Ladungen  eh,  wie  auch 
die  Eh,  in  ganz-  und  kleinzahligen  Verhältnissen  stehen.  — 

Wird  nun  ein  dissoeiierter  Elektrolyt  der  Wirkung  eines  elektri- 
schen Feldes  ausgesetzt,  so  setzen  sich  seine  kleinsten  Teile  inner- 
halb des  Lösungsmittels  parallel  den  elektrischen  Kraftlinien  in  Be- 
wegung; da  aber  die  Beobachtung  für  diese  Bewegung  bei  kon- 
stanter Feldstärke  keine  beschleunigte,  sondern  eine  konstante 
Geschwindigkeit  nachweist,  so  muß  dieselbe  gegen  eine  starke  Wider- 
standskraft der  Bd.  I,  S.  289  besprochenen  Natur  stattfinden,  die 
man  als  eine  Reibung  der  bewegten  Ionen  gegen  das  Lösungs- 
mittel und  eventuell  die  unzerlegten  Teile  des  Elektrolyten  deuten 
kann.  Die  Bewegung  der  Ionen  findet  ihr  Ziel  an  den  Elektroden, 
deren  Grenzen  nach  der  Flüssigkeit  hin,  wie  S.  293  gesagt,  an- 
genähert als  Potentialflächen  betrachtet  werden  können.  Lagern 
sich  die  Ionen  hier  ab,  ohne  weitere  Veränderungen  zu  erleiden, 
was  einen  in  mancher  Hinsicht  besonders  einfachen  Fall  repräsentiert, 
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so  binden  die  an  ihnen  haftenden  Ladungen  gleiche  und  entgegen- 
gesetzte Elektricitüten  innerhalb  der  Elektroden,  und  die  frei  ge- 
wordenen gleichnamigen  Ladungen  stellen  innerhalb  deren  Schließung 
einen  Strom  dar,  dessen  Stärke  /  nach  (155)  durch  die  Beziehung 

dt 

gemessen  wird,  wenn  de  die  algebraische  Summe  der  in  der  Zeit  dt 
durch  jeden  Querschnitt  gehenden  Ladungen  bezeichnet,  und  dabei 
die  Ladungen,  die  in  der  Richtung  ihres  Vorzeichens  wandern, 
positiv,  die  übrigen  negativ  gerechnet  werden. 

Die  in  diesem  Falle  auf  der  Oberfläche  der  Elektroden  ent- 
stehende Doppelschicht  kommt  in  Wegfall,  wenn  das  daselbst  er- 
scheinende Ion  mit  der  Substanz  der  Elektrode  oder  mit  dem 
Lösungsmittel  eine  chemische  Verbindung  eingeht,  die  dann  eine 
elektrisch  neutrale  Substanz  liefert, 

Diese  Vorstellung  wird  gestützt  durch  die  von  Fakaday  fest- 
gestellten Erfahrungsthatsachen,  daß  an  den  beiden  Elektroden  der- 
selben Zersetzungszelle  korrespondierende  Mengen  der  Ionen  auf- 
treten, daß  diese  Mengen  der  Stromstärke  und  der  Dauer  ihrer 
Wirksamkeit  proportional  sind,  und  daß  an  den  Elektroden  einer 
Reihe  hintereinander  geschalteter  Zersetzungszellen,  welche  ähnlich 
konstituierte  Elektrolyte  enthalten,  in  derselben  Zeit  durch  einen  Strom 
chemisch  äquivalente  Mengen  der  Ionen  ausgeschieden  werden.91) 

Sind  die  Elektrolyte  verschieden  konstituiert,  so  werden  die  in 
den  verschiedenen  Zellen  ausgefällten  Ionenmengen  nach  dem  S.  33G 
Gesagten  zwar  immer  noch  elektrisch  äquivalent  sein  müssen, 
aber  nicht  unter  allen  Umständen  auch  chemisch. 

Beiläufig  werde  bemerkt,  daß  man  auf  die  Proportionalität  der 
in  gleichen  Zeiten  abgeschiedenen  Menge  eines  Ions  aus  einem  be- 
stimmten Elektrolyten  mit  der  Stromstärke  in  leicht  ersichtlicher 
Weise  eine  Methode  zur  experimentellen  Bestimmung  der  letzteren 
gründen  kann.  Die  zur  Ausführung  solcher  Messungen  konstruierten 
Instrumente  nennt  man  Vo Itameter.  — 

Wir  wollen  nun  näher  auf  den  Mechanismus  der  Elektricitäts- 
bewegung  in  einem  Elektrolyten  eingehen  und  setzen  hierbei  zu- 
nächst den  einfachsten  Fall  voraus,  daß  die  abgeschiedenen  Ionen 
nicht  auf  die  Substanz  der  Elektroden  oder  das  Lösungsmittel  wirken. 
Bezeichnen  wir  die  mit  dem  positiven  Ion  in  positiver  Richtung 
durch  die  Querschnittseinheit  in  der  Zeiteinheit  geführte  positive 
Ladung  —  d.  h.  die  durch  das  positive  Ion  bewirkte  Stromdichte  — 
mit  tj,  die  analoge  Größe  für  das  negative  Ion  durch  i,,  wobei  beide 

Voigt,  Theoretische  Physik.   II.  22 
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Größen  auf  die  Richtung  der  Feldstärke  K  bezogen  werden 
mögen,  so  ergiebt  sich 

207)  h=li*> 

wobei  tj,  l2  die  im  allgemeinen  von  einander  verschiedenen  Leit- 
fähigkeitskonstanten  für  die  beiden  Ionen  bezeichnen.  Da 

207')  + 

nach  der  Definition  die  resultierende  Stromdichte  bezeichnet,  so 
kann  man  statt  (207)  auch  schreiben 

2or>  ^-xk- 

Nun  ist  aber  die  Elektricität  an  die  ponderable  Masse  der 
Tonen  gebunden,  und  demgemäß  ihre  Bewegung  nur  mit  einer  Be- 
wegung ponderabler  Masse  möglich.  Bezeichnet  mh  diejenige  pon- 
derable Masse  des  Ions  (h),  welche  die  absolute  elektrische  Ladung 
Eins  trägt,  so  wird,  wenn  wir  die  auf  die  Richtung  der  Kraft  A* 
bezogenen  Strömungskomponenten  jh  der  Ionen  einführen, 

208)  jl  =171^=  Ij  mx  K,   j2  =  —  m2  i3  =  —  la  mt  K ; 

das  negative  Ion  (2)  geht  in  einer  der  Kraft  A'  entgegengesetzten 
Richtung,  und  dem  entspricht  das  negative  Zeichen  in  der  zweiten 
FormeL 

Die  Konstanten  mh  gestatten  die  Bestimmung  mit  Hilfe  der 
Beobachtung.  Denn  wenn  auf  der  Flächeneinheit  einer  Elektrode 
während  der  Zeiteinheit  die  Masse  Mh  des  Ions  (h)  abgeschieden 
wird,  so  gilt  nach  dem  FARADAY'schen  Gesetz 

208')  ^=«^a- 

In  der  That  ist  diese  Menge  erforderlich,  um  in  der  Zeiteinheit 
auf  den  beiden  Elektroden  die  gesamten  Ladungen  ±f  idq  =  ±  I  frei 
werden  zu  lassen,  deren  Ausgleich  eine  Stromstärke  /  außerhalb 
des  Elektrolyten  verlangt;  bezeichnet  b  einen  echten  Bruch,  so 
kann  dann  dieser  Strom  darin  bestellen,  daß  während  der  Zeitein- 
heit b  I  in  positiver,  —  (1  —  b)  I  in  negativer  Richtung  Hießt. 

Die  Beobachtung  von  Mh  hat  nun  zu  dem  Resultate  geführt, 
daß  die  Größen  mh  für  alle  Ionen  überaus  klein  sind,  daß  also  nach 
den  entwickelten  Vorstellungen  jede  meßbare  Menge  eines  Ions  eine 
ganz  ungeheure  elektrische  Ladung  trägt  Da  der  Strom  von 
1  Ampere  in  einer  Stunde  4,025  g  Silber  abscheidet,  und  da  dieser 
Strom  nach  S.  229  u.  f.  im  wissenschaftlichen  Maßsystem  die  Stärke 
0,1  jv  hat,  so  ergiebt  sich  der  Wert  des  dem  Silber  entsprechenden 
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m  gleich  0,01 12/v  =  0,37  . 10"12;  ähnliche  Größen  finden  sich  für 
andere  Körper. 

Wir  schließen  hieraus,  daß  es  unmöglich  ist,  wägbare  Mengen  eines 
geladenen  Ions  zu  isolieren ;  dieses  Resultat  ist  von  großer  prinzipieller 
Bedeutung  für  die  Anwendungen  der  oben  erörterten  Vorstellungen. 

Die  in  (208)  und  (208')  ausgesprochenen  Resultate  geben  Ver- 
anlassung zu  einer  merkwürdigen  und  wichtigen  Folgerung. 

Die  Masse  Mh  des  Ions  (A),  welche  sich  in  der  Zeiteinheit  auf 
der  Flächeneinheit  der  Elektrode  (A)  abscheidet,  setzt  sich  aus  zwei 
verschiedenartigen  Teilen  zusammen.  Nur  der  Bruchteil  jh—\hmh 
wird  nach  (208)  durch  die  elektrische  Zuführung  geliefert;  der  Teil 
(i  — tJw»A  muß  also  der  benachbarten  Lösung  entnommen  werden. 
Da  gleichzeitig  eine  die  Ladung  (i  —  iA)  tragende  Masse  des  anderen 
Ions  durch  den  elektrischen  Strom  nach  der  anderen  Elektrode 
gefuhrt  wird,  so  verschwindet  aus  der  Umgebung  der  betrachteten 
Elektrode  (A)  in  der  Zeiteinheit  pro  Flächeneinheit  eine  die  Ladung 
±  (i  —  ih)  tragende  Masse  des  ganzen  Elektrolvten ;  demnach  speziell 
an  der  positiven  Elektrode  (1),  wo  das  Ion  (1)  ausgeschieden  wird, 
die  Masse  mit  der  Ladung  ±  i, ,  an  der  negativen  (2)  die  mit  der 
Ladung  ±  ir 

Hieraus  folgt,  daß  in  dem  vorausgesetzten  Falle  an  beiden 
Elektroden  eine  Abnahme  der  Konzentration  der  Lösung  eintritt, 
die  verschieden  sein  muß,  wenn  die  Leitungsfähigkeiten  lj  und  Ia 
verschieden  sind.  Ihre  Beobachtung  gestattet  nach  (207")  einen 
Rückschluß  auf  die  Werte  der  Verhältnisse 

».  =  7,!V    ">=  U  +  ü'  2Ü8"> 

die  man  nach  Hittorf,  dem  man  die  Untersuchung  dieser  Verhält- 
nisse verdankt,  die  Überführungszahlen  der  Ionen  nennt92) 

Da  die  Summation  der  beiden  Formeln  (207)  unter  Rücksicht 
auf  (207  )  die  Beziehung 

209) 

ergiebt,  so  ist 

l,  +  12  -  t  209') 

die  spezifische  Leitfähigkeit  des  Elektrolyten,  wTorin  sich  ein  ein- 
faches Gesetz  ausspricht  Für  dessen  Vergleichung  mit  der  Be- 
obachtung ist  wolil  zu  beachten,  daß  die  Größen  l/(  nicht  den  Ionen 
allgemein  individuelle  Konstanten  darstellen,  sondern,  wie  das  die 
ganze  Darstellung  erkennen  läßt,  wesentlich  von  dem  Grade  der 
Konzentration  und  der  Dissociation  abhängen. 

22  • 
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Nimmt  man  an,  daß  die  Widerstandskraft,  welche  der  Be- 
wegung der  Tonen  entgegenwirkt,  ganz  überwiegend  von  dem  Lösungs- 
mittel herrührt,  und  daß  der  Einfluß  des  unzerlegten  Elektrolyten,  wie 
der  freien  Ionen  hierbei  vernachlässigt  werden  kann,  so  ergeben 
sich  die  \h  mit  der  Masse  des  disaoeiierten  Elektrolyten  in  der 
Volumeneinheit  proportional.  Bezeichnet  v  die  Anzahl  der  Gramm- 
moleküle  des  Elektrolyten  in  der  Volumeneinheit  der  Lösung  und 
ß  den  dissoeiierten  Bruchteil,  so  wird  man  hiernach  setzen  können 

209')  IS, 

wobei  1",  nunmehr  eine  dem  Ion  (A)  individuelle  Konstante  bezeichnet, 
und  ).h  den  Namen  des  molekularen  Leitungsvermögens  trägt. 
Wegen  (209')  gilt  dann  auch 
209"')  1  =  ß  v  1°,    X  =  ß  1°. 

Bei  sehr  stark  verdünnten  Lösungen  ist  die  Dissociation  merk- 
lich vollständig,  ß  also  gleich  Eins;  hier  wird  1  einfach  der  Kon- 
zentration v  proportional,  wie  dies  die  Beobachtungen  von  F.  Koul- 
hausch  in  der  That  gezeigt  haben.93) 

Bezeichnet  man  den  dem  Grenzfall  verschwindender  Konzen- 
tration entsprechenden  Wert  von  lh  durch  A£,  so  wird  dies  mit  \\ 
identisch  sein;  daher  gilt 

und  bei  Benutzung  von  (208")  auch 

K  

h  JO  X  10  t 

1  T  8 

es  ist  daher  möglich,  durch  die  Beobachtung  der  Leitfähigkeit  1° 
und  des  Verhältnisses  der  Uberführungszahlen  die  einzelnen  A£  zu 
bestimmen.  04) 

Daß  die  für  sie  gefundenen  Zahl  werte  sich  von  der  Verbindung, 
in  welcher  das  Ion  (h)  auftritt,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unabhängig 
ergeben,  dient  zur  Stütze  der  auseinander  gesetzten  Auffassung.  — 

Über  die  Abhängigkeit  des  Dissociationsgrades  ß  von  der  Ver- 
dünnung geben  die  Resultate  von  §  15  des  III.  Teiles  Aufschluß. 

Verstehen  wir  wieder  unter  v  die  Anzahl  Grammoleküle  des 
Elektrolyten  in  der  Volumeneinheit,  unter  v0  die  der  unzerlegten 
hiervon,  unter  vx  und  v%  die  der  Ionen,  endlich  unter  v'  diejenige 
des  Lösungsmittels,  und  entstehen  aus  uü  Grammolekülen  des  Elektro- 
lyten ax  und  at  der  beiden  Ionen,  so  ergiebt  die  Formel  (111") 
auf  S.  598  des  1.  Bandes  unter  Rücksicht  auf  das  S.  602  über  ver- 
dünnte Lösungen  Gesagte,  daß 
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eine  nur  von  Druck  und  Temperatur  der  Lösung  abhängige  Größe 
sein  muß. 

In  dem  wichtigsten  Falle,  daß  aus  einem  Grammolekül  des 
Elektrolyten  je  eines  von  beiden  Ionen  entsteht,  ist  ax  =  «a  =  l, 
vl  =  v2,  und  die  letzte  Formel  ergiebt 

» 

!-  -  k 


Führt  man  hierin  den  Dissociationsgrad  ß  ein,  indem  man  setzt 
vi  =  Pi  =  ßVj  v0={\-fi)v, 

und  definiert  die  relative  Konzentration  y  durch  die  Formel 


so  erhält  man 


V 


-Fr    ■  k 


worin  k  wegen  y  >  0 ,  1  >  ß  >  0  notwendig  positiv  sein  muß.  Von 
den  beiden  Wurzeln  für  ß,  die  sich  hieraus  ergeben,  genügt  nur  die 
eine  der  letzteren  Ungleichung. 

Setzt  man  für  ß  den  aus  Xh=ßll  folgenden  Wert  ein,  so  er- 
giebt diese  Formel 

4-— K  7— 

und  dies  stellt  die  Abhängigkeit  der  molekularen  Leitfähigkeiten  Xh 
resp.  X  von  der  Konzentration  y  dar,  eine  Abhängigkeit,  deren  Gesetz- 
mäßigkeiten man  leicht  in  allgemeinen  Sätzen  ausdrücken  kann.96)  — 

Wir  haben  uns  bisher  nur  mit  dem  speziellen  und  sehr  seltenen 
Fall  beschäftigt,  daß  beide  Ionen  sich,  ohne  weitere  Reaktionen  zu 
veranlassen,  auf  den  Elektroden  niederschlagen,  weil  hier  die  charakte- 
ristischen Erscheinungen  fast  vollkommen  rein  hervortreten;  höchstens 
können  sie  durch  die  Diffusion,  welche  als  Folge  der  Konzentrations- 
änderungen auftritt,  und  die  wir  weiter  unten  in  Betracht  ziehen 
wollen,  quantitativ  modifiziert  werden.  Außerdem  ist  allerdings  zu 
bemerken,  daß  die  Abscheidung  der  Ionen,  indem  sie  einen  neuen 
Körper  zwischen  Lösung  und  Elektrode  schiebt,  den  Widerstand  und 
die  elektromotorische  Kraft  im  Stromlauf  —  wie  man  sagt,  durch  elektro- 
lytische Polarisation  —  verändert,  und  daß 'es  besonderer  Maß- 
regeln  bedarf,  um  demungeachtet  die  Stromstärke  konstant  zu  erhalten. 

Bedeutendere  qualitative  Änderungen  treten  gegenüber  dem 
oben  erörterten  Grundschema  auf,  wenn  sekundäre  Reaktionen  sich 
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über  die  Ausscheidung  der  Ionen  lagern.  Ein  Beispiel  liefert  die 
Zerlegung  des  Wassers  bei  der  Elektrolysierung  wässeriger  Lösungen 
von  Säuren  mittels  unangreifbarer  Elektroden  durch  Eeaktion  des 
negativen  (Säure-) Ions  mit  dem  Wasser  der  Lösung;  eine  anderen 
Charakters  die  Auflösung  einer  metallischen  Elektrode  in  der  elektro- 
lysierten  Lösung  eines  ihrer  Salze. 

In  dem  letztgenannten  speziellen  Falle  stellen  sich  dann  wiederum 
einfache  Verhältnisse  ein.  Das  negative  Ion  (2),  welches  nach  S.  338 
an  der  Elektrode  (2)  pro  Zeit-  und  Flächeneinheit  in  der  Menge  i  mi 
auftritt,  verbindet  sich  hier  mit  der  elektrisch  äquivalenten  Menge 
der  Substanz  der  Elektrode  und  liefert  sonach  der  Lösung  die  mit 
±  i  geladene  Menge  des  Elektrolyten ;  es  kompensiert  hierdurch  nicht 
nur  den  auf  S.  339  bestimmten  Verlust,  sondern  bewirkt  sogar,  daß 
jetzt  die  ±  i2  tragende  Quantität  des  Elektrolyten  der  Lösung  zuge- 
führt wird.  Hier  steigt  also  die  Konzentration  an  der  Elektrode  (2) 
um  ebenso  viel,  als  sie  gleichzeitig  an  der  Elektrode  (1)  abnimmt; 
die  Gesamtkonzentration  bleibt  deshalb  in  der  Zersetzungszelle 
konstant.  — 

Nach  der  im  Anfang  des  vorigen  Paragraphen  abgeleiteten  Formel 
(197'")  ist  die  Arbeit  Aua  welche  an  der  ponderabeln  Substanz  einer 
Übergangsschicht  o,,.  bei  der  Erhaltung  einer  von  (h)  nach  (t)  gehenden 
Stromstärke  Ihi  pro  Zeiteinheit  geleistet  werden  muß,  gleich  —  IhiPhV 
wenn  Phi  die  im  gleichen  Sinne  wie  lhi  gerechnete  flächenhafte 
elektromotorische  Kraft  bezeichnet  Für  die  Energieänderung  dieser 
Schicht  ergiebt  sich  somit,  falls  ß'  die  zugeführte  Wärme  bezeichnet, 

*J0*1  _  ry_  t  p 
dt       **  ihirhi' 

Wir  wollen  diese  Formel  auf  die  Summe  der  in  den  beiden 
Grenzschichten  (A,  i)  und  (i,  k)  zwischen  einem  Elektrolyten  (i)  und 
seinen  Elektroden  (h)  und  (k)  stattfindenden  Umsetzungen,  und  somit 
auf  die  ganze  elektromotorische  Kraft  Phi+  P|Jk—  L0  der  Zersetzungs- 
zelle anwenden,  soweit  letztere  in  den  Grenzflächen  ihren  Sitz  hat; 
die  in  der  Flüssigkeit  selbst  infolge  wechselnder  Konzentration  ent- 
stehende Kraft,  auf  die  wir  unten  eingehen  werden,  können  wir,  als 
gering  neben  Z0,  hier  außer  Betracht  lassen.  Damit  die  Temperatur 
konstant  bleibe,  wird  eine  Wärmezufuhr  oder  -entnähme  nötig  sein, 
die  mit  Ihi  oder  Iik,  was  wir  kurz  gleich  i"  setzen  wollen,  propor- 
tional ist;  schreiben  wir  Q'  =  IQ^i  ^a<+  jßik=  ^ö»  80  w*r^  hiernach 

210)  -  IW- £,); 

es  ist  also  auch  d£0Jdt  mit  /  proportional. 
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Nun  kann  man  dieselbe  chemische  Umsetzung,  die  in  der 
Zelle  stattfindet,  direkt  oder  indirekt  ohne  Mitwirkung  des  elektri- 
schen Stromes  auch  auf  rein  chemischem  Wege  bewirken;  erfordert 
sie  hier  den  Arbeitsaufwand  1 A\,  den  Wärmeaufwand  I  Q[  pro 
Zeiteinheit,  so  ist 

+ 4- Ol- 210') 

Spielt  sich  der  chemische  Prozeß  nur  zwischen  festen  und  flüssigen 
Körpern  ab,  so  ist  A\  verschwindend ;  man  würde  sonach  —  Ql  =  Z0, 
und  damit  eine  Bestimmung  der  ganzen  elektromotorischen  Kraft 
der  Flüssigkeitszelle  erhalten ,  wenn  £2^  gleich  Null  wäre,  wenn  also 
eine  flächenhafte  Wärmeaufnahme  in  den  Ubergangsschichten  ent- 
weder nicht  stattfände  oder  in  Summa  Null  ergäbe. 

Dieses  findet  aber  nur  in  vereinzelten  Fällen  statt,  und  die  Be- 
rechnung der  elektromotorischen  Kraft  L0  aus  der  Wärme- 
tönung  —  Q\  ist  somit  im  allgemeinen  nicht  möglich. 

Indessen  gelingt  es  doch,  in  einem  Falle  aus  allgemeinen  thermo- 
dynamischen  Prinzipien  einen  Satz  über  das  Verhalten  der  in  einem 
System  wirkenden  elektromotorischen  Gesamtkraft  abzuleiten;  näm- 
lich dann,  wenn  der  in  dem  System  sich  abspielende  chemische 
Prozeß  ein  umkehrbarer  ist,  also  durch  die  entgegengesetzte 
elektrische  Strömung  rückgängig  gemacht  werden  kann.  Systeme 
dieser  Art  sind  die  früher  erwähnten  galvanischen  Elemente,  welche 
aus  zwei  Metallen  und  zwei  Flüssigkeiten  zusammengesetzt  sind, 
falls  die  beiden  Elektrolyte  das  nicht  metallische  Ion  gemeinsam 
haben;  ein  Beispiel  bietet  das  Daniell'scIic  Element,  welches  Kupfer 
in  Kupfersulfat,  Zink  in  Zinksulfat  enthält  Hier  löst  ein  von  Zink 
zu  Kupfer  gehender  Strom  Zink  auf  und  scheidet  Kupfer  ab;  der 
umgekehrte  leistet  das  Entgegengesetzte. 

Wir  gehen  aus  von  der  Energiegleichung  für  die  Volumenein- 
heit des  betrachteten  Systemes,  welche  unter  Voraussetzung  eines 
umkehrbaren  Prozesses  lautet 

de  =  da  +  Tdtit 

wenden  sie,  wie  dies  S.  324  mit  der  analogen  Formel  (200"")  ge- 
schehen ist,  auf  einen  konstanten  elektrischen  Strom  an,  führen  die 
Geschwindigkeit  der  freien  Energie 

k,_  de       „,d  i} 

*  ~  dt '  +  '  dt 
ein  und  erhalten  demgemäß 

d  £'  y,  d  {'  y,  d  £'  y,  Ö  f '  8  'j 

du  dr>  _  2  »    dm  dT~  ~  dt' 
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Solleu  die  elektromotorischen  Kräfte,  und  somit  A"*,  Y\  Zy  von 
der  Strömung  unabhängig  sein,  so  muß  £  lineär  von  u,  u,  )u  ab- 
hängen ;  dann  wird  aber  £  mit  a  =  u  X1  -f  ü  V  -f  i»  Z*  identisch,  und 
es  gilt 

/,/-  j_  Tdtl  -  Td-  -  T9ttl' 
t0  ~  +  1  dt  *  ~  1  df-       1  df> 

unter  abermaliger  Heranziehung  der  Energicgleichung  folgt  auch 

/       da        ,  _        rpd  «' 

(o  —  ^t  —  et  —  —  1  jy, 

und  bei  Integration  über  ein  beliebiges  gleichmäßig  temperiertes 
Bereich  k 

2io")         a--r*£,  "dh;  =  A 

Wir  wählen  für  das  Bereich  k  die  Ubergangsschichten  zwischen 
den  Elektrolyten  und  den  Metallen  der  Kette  —  können  auch  die 
Grenzschicht  zwischen  den  beiden  Elektrolyten  mit  einbeziehen,  die 
nur  einen  geringen  Anteil  zu  dem  Resultat  liefert  —  und  erhalten, 
indem  wir,  wie  auf  S.  342,  die  Änderung  ihrer  Energie  mit  dß0ldt, 
die  Summe  der  flächenhaften  elektromotorischen  Kräfte  in  ihnen 
mit  L0,  die  durch  sie  gehende  Stromstärke  mit  /  bezeichnen, 

-~dt  -7p>-  1  dT)' 
Gemäß  den  Betrachtungen  auf  S.  343  setzen  wir  hier 

wobei  A\  und  £![  die  Aufwendungen  an  Arbeit  und  Wärme  be- 
zeichnen, die  erforderlich  sind,  um  die  von  der  Stromeinheit  in  der 
Zeiteinheit  bewirkte  chemische  Umsetzung  ohne  Mitwirkung  des 
Stromes  hervorzubringen.    Wir  erhalten  dadurch 

-(.-/;  +  n[)=-i0-T^,.  2io") 

Findet  der  letztere  Vorgang  nur  zwischen  festen  und  flüssigen 
Körpern  statt,  so  ist  A\  zu  vernachlässigen,  und  wir  erhalten 

-  ß;  =  X0-T^,  210"") 

was  den  gesuchten  Satz  und  einen  merkwürdigen  Zusammenhang 
zwischen  der  WTärmetönung  —  Q[  des  chemischen  Prozesses  und 
der  elektromotorischen  Kraft  ausspricht.90)  Ist  ß,'  als  Funktion  von 
T  bekannt,  so  kann  man  £0  als  ebensolche  erhalten,  da  sich  findet 
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Sl\dT  L0 
2'*  y » 


wobei  C  eine  Integrationskonstante  bezeichnet  — 

Während  nach  dem  Vorstehenden  die  vollständige  theoretische 
Bestimmung  einer  elektromotorischen  Kraft  aus  allgemeinen  thermo- 
dynamischen  Prinzipien  nicht  gewonnen  werden  konnte,  gelingt  die- 
selbe in  ziemlich  allgemeinen  Fällen  mit  Hilfe  speziellerer  Vor- 
stellungen, zu  deren  Entwickelung  wir  nunmehr  übergehen. 

Mit  der  Elektrolyse  steht  in  nahem  Zusammenhang  der  Vor- 
gang der  Diffusion  eines  Elektrolyten  innerhalb  seines  Lösungs- 
mittels ohne  Mitwirkung  eines  elektrischen  Stromes,  wenn  seine  Dichte 
eine  Funktion  des  Ortes  ist.  Wir  wollen  denselben  theoretisch  ver- 
folgen, uns  dabei  aber  auf  den  Fall  beschränken,  daß  die  Kon- 
zentration in  Ebenen  normal  zur  /-Axe  konstant  ist 

Benutzen  wir  die  Bd.  I,  S.  59  u.  f.  über  den  osmotischen  Druck 
angegebenen  Resultate,  so  werden  wir  jedes  der  Ionen  (A)  annehmen 
müssen  als  unter  der  Wirkung  seines  osmotischen  Partialdruckes  ph 
und  unter  der  Wirkung  des  elektrischen  Feldes  stehend,  welches  die 
nicht  streng  gleiche  Dichte  des  positiven  und  des  negativen  Ions  an 
derselben  Stelle  verursacht,  und  dessen  Kraftlinien  im  betrachteten 
Falle  der  Z~Axe  parallel  liegen. 

Wir  erhalten  sonach  durch  Erweiterung  von  (207)  für  die 
Stromdichten  \h  der  mit  den  ponderablen  Ionen  bewegten  Ladungen 

^(x-j;^),  211> 

Hierin  bezeichnen  die  Qh  die  räumlichen  Dichten  der  an  den 
Ionen  haftenden  Elektricitäten,  d.  h.  die  in  der  Volumeneinheit  auf 
jedem  von  ihnen  liegenden  Ladungen;  da  das  Ion  (1)  das  positive, 
(2)  das  negative  ist,  so  wird  gelten  p,  >  0,  o2  <  0. 

Die  Größen  Qh  stehen  mit  den  oben  eingeführten  mh  in  einem 
einfachen  Zusammenhang.  Bezeichnet  pj,  die  pouderable  Dichte  des 
Ions  (h)  in  der  Lösung,  so  gilt  ersichtlich 

es  ist  also  jedes  Qh  aus  mh  und  q\  bestimmbar,  und  die  außer- 
ordentliche Kleinheit  der  mh  bedingt  bei  nicht  ganz  verschwin- 
denden q\  eine  höchst  bedeutende  absolute  Größe  der  gh. 

Infolge  hiervon  kann  niemals  ein  Ion  in  merklichem  Überschusse 
über  das  andere  in  einem  Volumenelement  der  Lösung  vorhanden 
sein;  denn  andernfalls  würde  ein  elektrisches  Feld  von  enormer 
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Stärke  entstehen,  dem  Kräfte  entsprechen,  welche  binnen  kürzester 
Zeit  die  vorhandene  Differenz  beseitigen. 

Demgemäß  können  wir  einerseits  die  Summe  der  Dichtig- 
keiten (>j  und  q2  neben  dem  absoluten  Wert  einer  jeden  von  ihnen 
vernachlässigen,  andererseits  auch  die  Summe  der  beiden  Strom- 
komponenten ij  und  i2  neben  jeder  einzelnen  ignorieren;  dies  drückt 
sich  aus  in  den  Formeln 

Weiter  benutzen  wir,  daß  nach  Bd.  I,  S.  607  in  verdünnten 
Lösungen  die  osmotischen  Partialdrucke  ph  von  der  Anzahl  Gramm- 
moleküle vh  der  in  der  Volumeneinheit  gelösten  Substanzen  (h)  ab- 
hängen gemäß  der  Formel 

worin  R  eine  universelle  Konstante  und  T  die  absolute  Temperatur 
bezeichnet  Es  folgt  hieraus,  wenn  die  Dissociation  vollständig  ist,  und 
p—Pi-\-p2  den  ganzen  osmotischen  Druck  und  v  =  vl  +  v2  die  ganze 
Anzahl  Grammoleküle  in  der  Volumeneinheit  der  Lösung  bezeichnet 

die  Gleichungen  (211)  aber  nehmen,  da  die  Verhältnisse  vxjv  und 
v%jv  nach  dem  Obigen  an  allen  Stellen  die  gleichen  sein  müssen, 
die  Gestalt  an 

nv)     i,  -  -  i,  =  t,  ( js:  -  ^  ^ )  =  _ (jr + ^  ff ) . 

Hieraus  können  wir  K  eliminieren  und  erhalten  zunächst 

Führen  wir  noch  die  Masse  m  =  my  +  m2  des  Elektrolyten  ein, 
welche  die  elektrische  Ladung  ±  1  trägt,  und  setzen  die  Dichte  der 
Strömung  des  Elektrolyten 

t,  m,  —  i2  m2  =  ij  m  =j, 

so  gewinnnen  wir 

m  t,  {,  dp 
•7  —       q(1,  +  I,)  ~dx  ' 

Weiter  führen  wir  das  Molekulargewicht  /a  des  Elektrolyten 
durch  die  Beziehung 

p  =  ()' 

ein,  in  der  (>'  die  Dichte  des  Elektrolyten  in  der  Lösung  bezeichnet, 
die  Ladung  +  e,  welche  ein  Grammolekül  desselben  trägt,  durch 
die  andere 
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und  können  dann,  wegen  p  =  R  Tv,  auch  schreiben 

ltURT  Bf 

Bei  Einführung  der  molekularen  Leitfähigkeiten  Xh  durch  die 
Formel  1A  =  v  Xh,  in  der  wegen  der  vollständigen  Dissociation  ß  gleich 
Eins  gesetzt  ist,  folgt  hieraus  wegen  der  leicht  erkennbaren  Beziehung 

,  .  «.  ,  Qlv  =  e 

schließlich 

Da  nun  ersichtlich  bei  der  Diffusion 


B  j  lx  i,  R  T  8*  q 

dt  ~      Bx  V*  (A,~+  i,)  B  x* 

ist,  so  stellt  der  Faktor  von  dtQ>jdzl  den  Diffusionskoeffici- 
enten  der  Lösung  dar,  der  durch  diese  Betrachtungsweise  in  eine 
merkwürdige  Beziehung  zu  elektrischen  Größen  gebracht  ist;  eine 
Beziehung,  die  der  Erfahrung  ziemlich  vollständig  entspricht 97)  — 
Die  Formeln  (21 1')  gestatten  nun  auch,  die  oben  angekündigte 
wichtige  Folgerung  zu  ziehen;  durch  Elimination  von  i  ergiebt  sich 
nämlich  nach  Ersetzung  der  \h  durch  die  lh 

jr       *i  K  ~  vt  h    1  ö  p  oil  "'\ 

K~    rti.  +  ij    o  Bi>  > 

und  hierdurch  ist  cfie  räumliche  elektromotorische  Kraft, 
welche  in  der  Lösung  eines  Elektrolyten  von  wechselnder  Kon- 
zentration herrscht,  bestimmt. 

Vertauscht  man  in  diesem  Resultat  q  mit  seinem  Wert  ve= pe/RT, 
und  Ä"  mit  dem  Potentialgefälle  —dy/dz,  so  erhält  man 

B  9       y,  Xt  -  v%l%  RT  dp 

B  x  ~    p  (i,  +"  2j)  ~>T  ä*  ' 

eine  Gleichung,  die  sich  sogleich  integrieren  läßt,  da  der  erste  Faktor 
rechts  von  z  unabhängig  ist,  und  T  bei  kleinen  Temperaturände- 
rungen auch  als  konstant  betrachtet  werden  kann.  Bezeichnet  man 
die  Grenzen  der  Integration  durch  die  Indices  a  und  ß,  so  erhält  man 

Tß     ^        rft  +  lj      e  \Pß} 

Dieses  Resultat  gestattet  auch  die  Anwendung  auf  die  Bestim- 
mung des  Potentialspruuges  oder  der  flächenhaften  elektromoto- 
rischen Kraft  Paß  =  (fß  —  <fa ,   die   in   einer  dünnen  Übergangs- 
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schiebt  zwischen  zwei  Bereichen  (u)  und  (ß)  konstanter  Konzentrationen 
resp.  konstanter  osmotischer  Drucke  pa  und  pß  stattfindet. 

In  dem  speziellen  Falle,  daß  aus  einem  Grammolekül  des 
Elektrolyten   nur  je   ein   Grammolekül    der  Ionen    entsteht,  ist 


Diese  merkwürdigen  Beziehungen,  welche  die  erste  Bestimmung 
einer  elektromotorischen  Kraft  auf  dem  Wege  der  Theorie  darstellen, 
verdankt  man  W.  Nernst.98)  Die  Methode  gestattet  ersichtlich  eine 
Erweiterung  auf  den  Fall,  daß  in  demselben  Lösungsmittel  gleich- 
zeitig zwei  Elektrolyte  vorhanden  sind,  und  somit  auch  auf  die  Be- 
stimmung der  elektromotorischen  Kraft  in  der  Grenze  zwischen 
den  Lösungen  zweier  Elektrolyte  in  demselben  Mittel;  denn  nächst 
dieser  Grenze  findet  eben  eine  Difl'usion  der  beiden  Lösungen  in- 
einander statt. — 

Eine  analoge  Bestimmung  der  flächenhaften  elektromotorischen 
Kraft  Phi  zwischen  einem  Metalle  (h)  und  einem  Elektrolyten  (i)  ist 
ohne  neue  spezielle  Hypothesen  nicht  möglich.  Relativ  einfach 
liegen  die  Verhältnisse  in  dem  Falle,  daß  die  Berührung  zwischen 
einem  Metalle  und  der  Lösung  eines  seiner  Salze  stattfindet.  Man 
schließt  seine  Betrachtung  möglichst  nahe  an  die  obigen  Ent- 
wickelungen  an,  indem  man  die  Vorstellung  benutzt,  daß  zwischen 
den  beiden  Körpern  ein  stetiger  Ubergang  stattfindet,  das  Metall 
also  spurenweise  in  Lösung  geht,  und  gemäß  den  Formeln  (211) 
ausdrückt,  daß  eine  merkliche  Strömung  des  metallischen  Ions 
nicht  möglich  ist,  weil  sonst  starke  Ladungen  entständen,  welche 
dieser  Strömung  entgegenwirken  und  ihr  momentan  ein  Ziel  setzen 
würden. 

Es  folgt  hieraus,  daß  gelten  muß 


worin  K  die  frühere  Bedeutung  hat,  p  den  osmotischen  Druck  der 
Metall-Ionen,  und  n  die  Dichte  der  mit  ihnen  verbundenen  Ladungen 


worin  v  die  Anzahl  der  Grammoleküle  des  Metall-Ions  in  der  Lösung, 
und  e  die  Ladung  eines  jeden  bezeichnet,  so  giebt  dies 


212) 


pe    d  ?  ' 
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also  bei  einer  Integration  über  die  Dicke  der  Übergangsscbicht 


212"') 


hierin  bezeichnet  pi  den  osmotischen  Druck  des  Metall-Ions  innerhalb 
des  homogenen  Elektrolyten,  ph  seinen  Wert  im  Metall,  d.  h.  eine 
diesem  individuelle  Konstante,  welche  die  Tendenz  des  Metall-Ions, 
in  Lösung  zu  gehen,  mißt  und  welche  aus  dem  Experiment  zu  be- 
stimmen ist. 

Die  direkteste  Prüfuug  dieser  Formeln  liefert  die  Beobachtung 
der  Potentialdiflerenz  Phi  bei  verschiedener  Konzentration  derselben 
Lösung,  wo  p.  in  einfacher  Weise  angebbar  ist;  dieselbe  ist  befrie- 
digend ausgefallen.  Hiernach  sind  also  auch  die  elektromotorischen 
Gesamtkräfte  von  konstauten  Elementen,  welche  zwei  Metalle  inner- 
halb wässeriger  Lösungen  ilirer  Salze  enthalten,  theoretisch  ziemlich 
vollständig  augebbar.99) 

Es  ist  indessen  zu  betonen,  daß  die  letzten  über  elektromoto- 
rische Kräfte  erhaltenen  Resultate  wesentlich  auf  der  Annahme  ruhen, 
daß  ein  elektrischer  Strom  das  System  nicht  durchsetzt.  Diese  Voraus- 
setzung schließt  nun  zwar  eine  prüfende  Messung  nicht  aus,  wie  die 
S.  314  entwickelte  und  hier  anwendbare  Beobachtungsmethode  zeigt; 
aber  eine  Übertragung  der  erhaltenen  Ausdrücke  auf  Fälle,  wo  ein 
Strom  durch  den  Elektrolyten  fließt,  würde  in  hohem  Grade  hypo- 
thetisch sein.  — 

Wir  schließen  an  die  thermodynamischen  Betrachtungen,  welche 
in  den  beiden  letzten  Paragraphen  eine  so  wesentliche  Rolle  spielen, 
noch  eine  allgemeine  Bemerkung  an. 

Bisher  ist  als  einzige  Arbeitsleistung  an  dem  stromdurchflossenen 
System  diejenige  angenommen,  welche  die  elektrischen  Kräfte  bei 
der  Strömung  leisten,  und  welche  durch  die  Gleichung  (196'")  bestimmt 
ist;  es  kann  aber  nach  dem  Inhalte  der  Paragraphen  25  bis  29  als 
sicher  gelten,  daß  auch  magnetische  Kräfte  eine  Arbeit  an  dem 
System  leisten,  wenn  dasselbe  gegen  andere  Stromleiter  oder  gegen 
Magnete  verschoben  wird.  Unterscheiden  wir  diese  beiden  Arbeiten 
als  elektrische  und  magnetische  durch  die  Indices  e  und  w,  so  würde 
an  Stelle  der  Gleichung  (198"')  jetzt  treten 


Die  Integration  über  ein  endliches  Bereich  des  Stromleiters  liefert 


dd*  =  «;  + 


213) 
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und,  wenn  das  Bereich  den  ganzen  Stromleiter  umfaßt,  wegen  des 
hier  stattfindenden  Wertes  A't  —  0, 

213')  =  + 

Findet  in  dem  System  selbst  keine  Veränderung  statt,  besteht 
es  z.  B.  nur  aus  Leitern  erster  Klasse,  und  wird  es  auf  konstanter 
Temperatur  erhalten,  so  ist  d Ejdt  =  0,  also 

213")  j'm  +  sr=o, 

und  die  zugeführte  Arbeit  muß  vollständig  in  der  Gestalt  von  Wärme 
gewonnen  werden. 

Auf  diese  Beziehungen  wird  im  folgenden  Kapitel  zurückzu- 
greifen sein. 

§  35.  Nicht-stationäre  Ströme.  Polarisation-  und  Konvektionsströme. 
Die  allgemeinste  Gestalt  der  elektromagnetischen  Grundgleichungen. 

Die  Größen  u,  t»,  ro,  die  wir  auf  S.  2 IG  durch  die  Gleichungen 

eingeführt  hatten,  genügen  nach  ihrer  Definition  der  Grundformel 
214')  +l^  +  |^  =  0 

stationärer  Strömungen.  Es  kann  indessen  nach  dem  an  ver- 
schiedenen Stellen  dieses  Kapitels  Bemerkten  nicht  zweifelhaft  sein, 
daß  den  bisher  betrachteten  verwandte  Vorgänge  in  der  Natur 
vorkommen,  die  den  Charakter  stationärer  Zustände  nicht  besitzen. 
Die  auf  S.  225  erwähnte  Entladung  von  Konduktoren  giebt  ein  Bei- 
spiel dafür.  Es  ist  nun  die  Frage,  in  welcher  Weise  die  obigen 
Formeln  für  u,  u,  iu  zu  erweitern  sind,  um  dergleichen  Vorgänge 
mit  zu  umfassen.  Bei  ihrer  Behandlung  wollen  wir  in  der  früher 
benutzten  Weise  die  sprungweisen  Ubergänge,  die  etwa  in  dem  betrach- 
teten körperlichen  System  vorkommen,  durch  stetige  ersetzt  denken. 

Einen  Fingerzeig  zu  ihrer  Lösung  geben  uns  die  auf  S.  225  u.  f. 
angestellten  Überlegungen,  die  zu  dem  Schlüsse  führten,  daß  laut 
der  Beobachtung  nicht -stationäre  Ströme  notwendig  mit  Verände- 
rungen der  Ladungsverhältnisse  im  durchflossenen  Leiter  verbunden 
sind,  und  daß  demgemäß  zwischen  den  wahren  Stromkomponenten 
u,  ö,  »d  und  der  wahren  elektrischen  Dichte  (j  die  Beziehung  (153") 
stattfinden  muß.  Wir  schreiben  diese  letztere,  indem  wir  die  elektri- 
schen wahren  Dichten  nunmehr  zum  Unterschied  von  den  magneti- 
schen durch  den  Index  e.  auszeichnen,  und  indem  wir  nach  S.  230 
die  Konstante  h  im  wissenschaftlichen  Maßsystem  gleich  Eins  setzen: 
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du  .  d\>      dm  ,   dffe      n  oi^"\ 

Nun  haben  wir  aber  auf  S.  62  einen  Ausdruck  für  die  wahre 
räumliche  Dichte  durch  die  Komponenten  X,  %  $  der  elektrischen 
Polarisation      abgeleitet,  nämlich  in  Formel  (41")  erhalten 

4»ft»«  +*»  +  «*,  214'") 
dx        dy        dx  1  ' 

was  allerdings  zunächst  nur  fUr  Dielektrica  Geltung  hatte.  Indessen 
haben  wir  durch  die  Überlegungen  von  S.  89  erkannt,  daß  die 
absolut  isolierenden  Dielektrica  im  Sinne  der  zweiten  Hälfte  des 
I.Kapitels  ebensowohl  ideale  Grenzfälle  sind,  wie  die  absolut  guten 
Leiter,  mit  denen  wir  uns  in  dessen  erster  Hälfte  beschäftigt  nahen, 
und  daß  wahrscheinlich  alle  Körper  gleichzeitig  die  elektrische  Lei- 
tung und  die  dielektrische  Polarisation  zulassen. 

Indem  wir  jetzt  zuerst  die  wichtigen  Konsequenzen  aus  jener 
Auffassung  ziehen,  betrachten  wir  die  Beziehung  (214"')  als  eine 
vollständig  allgemeingültige  und  bringen,  indem  wir  sie  berück- 
sichtigen, die  Gleichung  (214")  auf  die  Form 

d  f    .    1  Ö36\  ,    9  L,    1  d$\  .    8  /„  ,    1  d$\     n  oir, 

6*[*  +  4n  di)  +  äj[*+4n  dt  )  +  8  x  (»  +  4,  dt)  =  °'  215> 

Dieselbe  erscheint  nunmehr  als  eine  Erweiterung  der  Formel 
(214'),  welche  dadurch  erhalten  ist,  daß  die  Größen  u,  b,  lu  vertauscht 
sind  mit  den  Aggregaten 

i  =  U+4nd/'     ^^4ndt^     *  ~  »  +  ^  d  *'  ^ 

die  offenbar  als  Strömungskomponenten  aufgefaßt  werden  können, 
da  gleiches  von  u,  b,  m  gilt. 

Die  neue  Strömung,  deren  Resultante  wir  mit  j  bezeichnen,  hat 
mit  der  früheren  gemein,  daß  sie  die  Gleichung 

|l  +p .+  ^  =0  215") 
dx       dy       dx  1 

erfüllt,  welche  aussagt,  daß  durch  die  Oberfläche  eines  jeden  Vo- 
lumens in  jedem  Zeitmoment  das  gleiche  Quantum  des  bewegten 
Fluidums  aus-  und  eintritt;  sie  ist  aber  in  der  Hinsicht  von  der 
früheren  verschieden,  daß  die  Komponenten  r,  b,,  j  selbst  mit  der 
Zeit  variieren,  und  insofern  kann  sie  stationär  im  gewöhnlichen 
Sinne  des  Wortes  nicht  genannt  werden.  Da  sie  aber  in  jedem 
Moment  dem  Gesetz  (215")  einer  stationären  Strömung  folgt,  so 
kann  man  sie  passend  als  quasi-stationär  bezeichnen,  und  wir 
wollen  diesen  Namen  weiterhin  beibehalten. 
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Die  quasi-stationäre  Strömung  j  beschränkt  sich  keineswegs  auf 
Leiter,  sondern  erfüllt  den  ganzen  Raum  mit  Ausnahme  etwaiger 
Leiter,  auf  denen,  —  soweit  dergleichen  möglich  ist  —  elektrisches 
Gleichgewicht  herrscht;  sie  gestattet  wegen  der  Gültigkeit  der  Be- 
dingung (215")  jederzeit  die  Zerlegung  in  Stromfaden,  die  im  End- 
lichen oder  im  Unendlichen  geschlossen  sein  müssen,  aber  ihre  Lage 
und  Gestalt  von  Moment  zu  Moment  ändern. 

Den  laut  den  Formeln  (215')  unter  Umständen  zu  dem  Leitungs- 
strom i  hinzutretenden  neuen  Teil,  der,  wie  wir  später  zeigen  werden, 
nur  unter  ganz  speziellen  Umständen  merkliche  Wirkungen  giebt, 
nennt  man  kurz  den  Polarisationsstrom;  über  seine  Eigenschaften 
geben  die  Werte  seiner  Komponenten  nach  den  Koordinatenaxen 
Aufschluß. 

Bezeichnet  man  nämlich  die  Resultierende  aus  den  Polarisations- 
geschwindigkeiten d£/dt,  dty/dt,  d^/dt  mit  ®',  setzt  also 


so  ist  die  Richtung  des  Polarisationsstromes  mit  ®'  parallel,  und 
seine  Dichte  gleich  ®'/4n. 

Indem  man  sich  vorstellt,  daß  in  den  Dielektrica  elektrische 
Ladungen  zwar  nicht  von  Volumenelement  zu  Volumenelement  wan- 
dern, aber  innerhalb  des  Volumenelementes  durch  elektrische  Kräfte 
verschoben  werden  können,  und  indem  man  weiter  voraussetzt,  daß 
die  bei  einer  Änderung  von  ®  durch  die  Querschnittseinheit  normal 
zu  hindurchtretende  Ladung  gleich  $'/4j*  ist,  kann  man  das 
Zustandekommen  eines  Polarisationsstromes  sich  veranschaulichen. 
Auf  Grund  dieser  Deutung  stellt  man  Sl'/4jr  wohl  auch  als  den 
Verschiebungsstrom  dem  Leitungsstrom  i  gegenüber.  Indessen 
ist  diese  Auffassung  nichts  weiter,  als  eine  andere  Form  des  Aus- 
druckes für  die  Thatsache,  daß,  wie  36,  3i  so  auch  dX/dt,  d^/dt, 
öQ/dt  in  den  Dielektrica  einer  gewissen  Bedingungsgleichung  ge- 
nügen, und  bietet,  auf  Leiter  mit  Polarisationen  angewandt,  der 
Vorstellung  solche  Schwierigkeiten,  daß  wir  sie  auch  als  Hilfsmittel 
für  die  Anschauung  nicht  benutzen  wollen. 

Mit  den  oben  zusammengestellten  Folgerungen  aus  der  Grund- 
formel (215)  verbinden  wir  nun  die  fundamentale  Hypothese,  daß 
der  Polarisationsstrom,  der  sich  in  der  Gleichung  (215) 
dem  Leitungsstrom  addiert,  die  nämlichen  elektrischen 
und  magnetischen  Wirkungen  übt,  wie  jener.  10°) 

In  Bezug  auf  die  magnetischen  Kräfte,  die  uns  in  diesem  Ab- 
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schnitt  allein  beschäftigen,  drücken  wir  dies  analytisch  aus,  indem 
wir  die  Formeln  (214)  durch  die  Zufügung  der  Polarisations- 
geschwindigkeiten erweitern,  also  schreiben 

(dC      dB\      .        .  03E       IBA      8C\      .    h   .    Bf)  \ 

(BB      BA\      A         ,  d$ 
es  nehmen  dann  die  Ausdrücke  (149")  für  A,  2?,  C  die  Form  an 

i  I  IL  ,   i  WA  d  r     r    ,   i  * 


v 


Die  so  erhaltenen  Formeln  sinn*  im  Einklang  sowohl  mit  den 
im  ersten  Kapitel  entwickelten  Gesetzen  der  Elektrostatik,  als 
auch  mit  den  in  diesem  Kapitel  abgeleiteten  für  stationäre  Zu- 
stände; denn  in  beiden  Gebieten  sind  die  Kräfte,  und  somit  die 
Polarisationen,  als  zeitlich  unveränderlich  betrachtet  Die  vorge- 
nommene Erweiterung  bringt  also  keinen  Widerspruch  mit  einer  der 
früher  behandelten  Thatsachen  hervor. 

Was  die  Prüfung  des  erhaltenen  Resultates  durch  die  Beobach- 
tung angeht,  so  können  Änderungen  von  Ä',  wie  sie  hier  voraus- 
gesetzt sind,  nämlich  in  einem  ruhenden  Volumenelement  sich  ab- 
spielend, nur  durch  Veränderungen  im  Außenraum  bewirkt  werden, 
am  einfachsten  durch  Transport  von  wahren  Ladungen.  Die  Be- 
obachtungen von  Hertz,  welche  einigermaßen,  aber  nicht  genau,  hier- 
her gehören,  haben  Wirkungen  der  Art,  wie  die  Formeln  sie  verlangen, 
nachgewiesen,  gestatten  aber  keine  quantitative  Verwertung. 101)  — 

Die  im  Vorstehenden  ausgeführte  Erweiterung  unserer  Grund- 
formeln (214)  hört  auf  zu  genügen,  wenn  das  körperliche  System 
in  Bewegung  befindlich  ist;  denn  in  diesem  Falle  ist  die  Ausgangs- 
formel (214")  offenbar  unvollständig.  Wenn  nämlich  an  derselben 
Stelle  des  Raumes  noch  durch  andere  Ursachen,  als  infolge  der 
Strömung,  die  Dichte  variiert,  so  tritt  an  ihre  Stelle  die  Gleichung 

(£+ft+£)«+£<».*H0.  216) 

worin  dh  ein  zu  jeder  Zeit  dieselbe  bestimmte  Portion  der  ponde- 
rabeln  Materie  umfassendes  Volumenelement  bezeichnet,  und  der 
totale  Differentialquotient  nach  t  alle  möglichen  Ursachen  der  Ver- 
änderung von  dh  und  Qe  berücksichtigt. 

Von  solchen  Ursachen  kommen  in  unserem  Falle  außer  der 
früher  allein  behandelten  zeitlichen  Änderung  von  ot  in  jedem  Raum- 
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punkt  noch  zwei  als  denkbar  in  Betracht:  die  Translation  des 
Volumenelementes  nach  einer  Stelle,  wo  gleichzeitig  ein  anderes  gt 
herrscht,  und  die  Dilatation,  welche  seine  Ladung  auf  einen  größeren 
Kaum  verteilt 

Bezeichnet  man,  wie  früher,  mit  r/',  v,  w  die  Komponenten 
der  Translationsgeschwindigkeit  g  des  Volumenelementes  dk,  mit  fr' 
seine  Dilatationsgeschwindigkeit,  so  wird  die  Formel  (216)  zu 

|i  +  ' » L  +  *5>  +  « ' &  +  »ft „-  +  »*  „■  +  « „•  +  p  ,y  _  o 

oar       d  y       o  *       d  /       d x  d  y  o;  *  < 

und  läßt  sich  bei  Rücksicht  auf  die  Werte  von  Qt  und  fr'  auch 
schreiben 

216') 


Man  kann  hiernach  die  Grundgleichungen  (215"')  auf  eine  Ge- 
stalt bringen,  in  welcher  sie  mit  der  Bedingung  (216')  im  Einklang 
sind,  indem  man  den  rechten  Seiten  noch  die  Glieder  A.notu\ 
4nQtv\  4 n Qtto  hinzufügt.  Dieselben  würden  aussprechen,  daß  einem 
Leitungsstrom  in  elektromagnetischer  Hinsicht  außer  dem  Polari- 
sationsstrom auch  äquivalent  ist  der  Transport  wahrer  Ladungen  mit 
den  ponderabeln  leitenden  oder  isolierenden  Massen,  an  die  sie 
gebunden  sind,  d.  h.  die  sogenannte  elektrische  Konvektion,  auf 
welche  bereits  S.  227  hingewiesen  worden  ist. 

Die  Stärke  des  Konvektionsstromes  ergiebt  sich  gleich  Qtg,  seine 
Richtung  ist  der  von  g  parallel.  In  der  wenigstens  angenäherten 
Bestätigung  dieses  Gesetzes  durch  die  Beobachtung  liegt  auch  eine 
Prüfung  für  die  Richtigkeit  der  theoretischen  Schlüsse,  durch  welche 
wir  zu  demselben  gelangt  sind.  — 

Das  erhaltene  Resultat  zeigt  uns,  daß  man  einen  konstanten 
Strom  herstellen  kann,  der  ohne  Arbeitsleistung  andauert,  indem 
man  ein  mechanisches  System,  das  irgend  welche  elektrische  Ladungen 
trägt,  in  eine  stationäre  Bewegung  versetzt  Ströme  von  der  ge- 
nannten Eigenschaft  müssen  wir  nach  dem  S.  263  Gesagten  in 
Magneten  stattfindend  annehmen,  wenn  wir  deren  Wirkungen  auf 
elektromagnetische  Kräfte  zurückführen  wollen.  Daß  diese 
Ströme  keine  Leitungsströme  sein  können,  ist  schon  früher  aus- 
gesprochen worden;  es  hindert  aber  nichts,  sie  als  Konvektions- 
ströme  aufzufassen,  welche  durch  die  Bewegung  der  mit  elektrischen 
Ladungen  versehenen  kleinsten  Teilchen  des  Magneten  hergestellt 
werden. 102) 
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Damit  der  Körper  sich  dabei  elektrostatisch  neutral  verhalte, 
ist  erforderlich,  daß  die  positiven  und  die  negativen  Ladungen  jedes 
Volumenelementes  gleich  groß  seien;  um  trotzdem  elektromagnetisch 
zu  wirken,  müssen  sie  verschiedene  Bewegungen  besitzen.  Ein  Paar 
materieller  Punkte  von  verschiedenen  Massen  und  mit  entgegengesetzten 
elektrischen  Ladungen,  die  sich  unter  dem  Einfluß  wechselwirkender 
Kräfte  in  geschlossenen  Bahnen  bewegen,  würden  ein  System  dar- 
stellen, das  bei  hinreichend  kleiner  Umlaufszeit  auf  ferne  Punkte 
zwar  nicht  elektrostatische,  wohl  aber  elektromagnetische  Kräfte 
ausübt.  Un magnetische  Körper  stellen  sich  im  Lichte  dieser  Auf- 
fassung als  Systeme  von  molekularen  Konvektionsströmen  dar,  deren 
Orientierung  Gesetzmäßigkeiten  nicht  besitzt;  der  Akt  der  Magneti- 
sierung besteht  in  einer  Drehung  der  Axen  der  Strombahnen  nach 
der  Richtung  der  magnetisierenden  Kraft  hin,  die  in  permanenten 
Magneten  auch  nach  dem  Verschwinden  jener  Kräfte  andauert,  in 
veränderlichen  dagegen  zurückgeht,  — 

Kehren  wir  zu  den  allgemeinen  Entwickelungen  zurück,  welche 
die  Veranlassung  zu  dieser  Abschweifung  boten,  so  ist  zu  betonen, 
daß  die  oben  erwähnten  Beobachtungen  keineswegs  hinreichend 
mannigfaltig  und  vollständig  sind,  um  zu  beweisen,  daß  die  zuletzt 
eingeführten  Zusatzglieder  wirklich  die  gesamte  Wirkung  einer 
beliebigen  Bewegung  des  unendlichen  körperlichen  Systemes  ent- 
halten; es  ist  vielmehr  hervorzuheben,  wie  wenig  Wahrscheinlichkeit 
dafür  spricht,  daß  weder  Rotation,  noch  Deformation  innerhalb  des 
Systemes  magnetisch  wirksam  sein  sollen,  wenn  die  Translation  sich 
als  wirk  sam  erweist. 

Indessen  fehlt  es  für  die  Erweiterung  unserer  Formeln  nach 
dieser  Richtung  bisher  anscheinend  durchaus  an  einer  sicheren 
Grundlage.  Beobachtungen  über  hierher  gehörige  Wirkungen  sind 
überaus  schwierig,  da  auch  unter  ausgesucht  günstigen  Verhältnissen 
die  Kräfte  der  Konvektion  sehr  gering  sind,  und  eine  plausible 
physikalische  Hypothese  über  den  Mechanismus  des  Vorganges  ist 
noch  nicht  gefunden. 

Ohne  sich  auf  solche  zu  stützen,  kann  man  im  Grunde  nur 
folgendes  sagen. 

Bezeichnet  man  die  gesuchten  Ergänzungsglieder  für  die  rechten 
Seiten  der  Gleichungen  (215")  mit  p,  q,  r,  so  müssen  dieselben  jeden- 
falls, um  mit  der  Bedingung  (216')  vereinbar  zu  sein,  der  Gleichung 

dx  ^  dy  ^  dz 

genügen;  außerdem  aber  müssen  sie  sowohl  mit  der  Feldstärke  Ä, 

23* 
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als  mit  den  Komponenten  u,  v',  w  der  Translationsgeschwindig- 
keit g  verschwinden,  denn  bei  fehlender  Bewegung  treten  die  ein- 
fachen Formeln  (215"')  in  ihr  Recht,  und  bei  fehlenden  elektrischen 
Kräften  ist  überhaupt  keine  Veranlassung  zu  magnetischen  Wirkungen 
vorhanden. 

Setzen  wir  voraus,  daß  p,  q,  r,  die  nach  ihrem  Auftreten  Vektor- 
komponenten darstellen,  im  ganzen  Räume  stetig  sind,  so  ergiebt 
sich  nach  den  Resultaten  von  Bd.  I,  S.  192,  die  auch  für  den  ersten 
Paragraphen  dieses  Kapitels  die  Grundlage  bildeten,  daß  sie  auf  die 
Form  gebracht  werden  können 

IdC      dEr\  (9A*      d(T\  (dB  BA%\ 

Wir  bemerken,  daß  die  Formeln  (215"')  hierdurch  die  Gestalt 
annehmen 


daß  die  Größen  A\  2P,  C  sich  also  direkt  als  Anteile  an  den  Werten 
der  magnetischen  Kräfte  A,  B,  C  darstellen,  die  infolge  der  Be- 
wegung auftreten. 

Die  A\  F,  C  müssen,  ebenso  wie  die  p,  q,  r,  sowohl  mit  der 
Geschwindigkeit  g,  als  mit  der  Feldstärke  Ä'  verschwinden,  und  da 
alle  andern  Glieder  der  obigen  Formel  linear  in  den  Komponenten 
dieser  Größen  sind,  so  hegt  es  nahe,  die  denkbar  einfachste  Ver- 
fügung zu  treffen  und  A%  B\  C  bilineär  in  u,  v',  w'  und  X,  7,  Z 
zu  wählen. 

Ein  besonders  einfacher  Ansatz,  der  durch  die  Analogie  mit 
später  zu  behandelnden  Gleichungen  empfohlen  wird,  ist  der, 

217)      t>2f=fr'2)-u'3,    vB'=uS-w'X,    t>       »'£ -«'8 

zu  wählen;  diese  Ausdrücke  führen  keine  neuen  Konstanten  in 
die  Formeln  ein,  als  die  allgemeinen  Dielektricitätskonstanten,  und 
transformieren  sich  wie  Vektorkomponenten,  was  offenbar  statt- 
finden muß,  um  den  Ansatz  als  zulässig  erscheinen  zu  lassen.  Sie 
sprechen  die  Erregung  einer  magnetischen  Kraft  R'  aus,  welche 
normal  zu  der  Richtung  der  elektrischen  Kraft  Ä'  und  derjenigen 
der  Geschwindigkeit  g'  des  Volumenelementes  steht  und  die  Größe 
besitzt 

217)  Ä'=^-sin(^',A'). 
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Acceptieren  wir  jenen  Ansatz,  so  nehmen  unsere  Gleichungen 
(215'")  die  Gestalt  an103): 

dB' 
dx 


IbC      BB\      .    ,     .        «  ,  ÖX 


-f  /-  (ü'  S-«'f))-£  («'fi  -  w'S) , 


+^(»'9-«'a)-^(ü'3E 


217") 


in  welcher  wir  sie  als  die  allgemeinen  Gleichungen  des  Elektro- 
magnetismus bezeichnen  wollen,  während  die  in  ihnen  auftretenden 
Aggregate 

.  ,    1  d3E  u  ,       ,  .    1  Bf) 


217'") 


im  Anschluß  an  das  S.  354  Entwickelte  die  Gesamtkomponeuten 
der  wahren  elektrischen  Strömung  in  dem  mit  der  Ge- 
schwindigkeit g'  bewegten  Volumenelement  heißen  mögen. 
Es  ist  aber  nicht  zu  vergessen,  daß  die  letzten  Zusatzglieder  durch 
die  Erfahrung  noch  nicht  geprüft  sind;  deshalb  sollen  hier  Folge- 
rungen aus  ihnen  nicht  gezogen,  sondern  nur  im  nächsten  Kapitel 
bei  Behandlung  eines  zweiten,  gleichgestalteten  und  sicherer  begrün- 
deten Systemes  die  dort  abzuleitenden  Resultate  auf  den  vorliegenden 
Fall  übertragen  werden.  Ebenda  wird  sich  auch  ein  Standpunkt 
gewinnen  lassen,  von  dem  aus  die  Richtigkeit  und  Vollständigkeit 
der  vorstehenden  allgemeinen  Gleichungen  mindestens  sehr  wahr- 
scheinlich erscheint.  — 

Noch  sei  bemerkt,  daß  bei  der  Ableitung  der  Grundformeln 
(217")  über  das  Verhalten  des  Koordinatensystemes,  auf  welches  die- 
selben bezogen  sind,  eine  beschränkende  Annahme  nicht  gemacht  ist. 
Für  gewisse  Anwendungen,  namentlich  auf  Fälle,  wo  die  Bewegung 
nur  im  Endlichen  stattfindet,  wird  es  sich  vorteilhaft  erweisen,  ein 
absolut  ruhendes  Koordinatensystem  zu  benutzen;  unter  anderen 
Umständen  ist  eines  vorzuziehen,  das,  mit  einem  Teile  des  Systemes 
fest  verbunden,  dessen  Bewegungen  folgt.    Im  letzteren  Falle  be- 
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zeichnen  dann  u\  v',  w  die  Komponenten  der  relativen,  nicht  der 
absoluten  Geschwindigkeit  nach  den  bewegten  Koordinatenaxen.  — 

Zu  Anwendungen  giebt  auch  im  einfachen  Falle  eines  ruhenden 
Mediums  das  erhaltene  Formelsystem  zunächst  noch  wenig  Möglich- 
keit, da  uns  bisher  unbekannt  ist,  ob  wir  von  den  sechs  abhängigen 
Variabein  X,  Y,  Z  und  A,  B,  C  dieser  Gleichungen  ein  System 
willkürlich  mit  Ort  und  Zeit  veränderlich  vorschreiben  können.  Wir 
werden  im  nächsten  Kapitel  zeigen,  daß  noch  ein  zweites  System 
von  Gleichungen  zwischen  denselben  sechs  Größen  besteht,  woraus 
sich  ergiebt,  daß  eine  willkürliche  Verfügung  in  der  angegebenen 
Richtung  nicht  zulässig  ist. 

Doch  kann  man  eine  Beziehung  durch  Elimination  der  A,  2?,  C 
bilden,  die  wenigstens  für  ein  ruhendes  homogenes  isotropes  Medium 
ein  anschauliches  Resultat  ergiebt.  Differentiiert  man  die  Formeln 
(215'")  nach  x,  y,  z  und  addiert  die  Resultate,  so  gelangt  man  zu  der 
Gleichung  (214")  zurück,  die  aber  unter  den  gemachten  Voraus- 
setzungen wegen  der  Beziehungen  (151"')  und  (39)  die  Gestalt 
annimmt 


Sie  spricht  aus,  daß  die  Geschwindigkeit  der  Abnahme  von  qu 
in  jedem  Volumenelement  des  homogenen  isotropen  Körpers  nur  von 
dessen  Zustand  abhängig  ist,  und  zeigt,  wie  ihr  absoluter  Wert  sich 
durch  die  Konstanten  I  und  b  des  Mediums  bestimmt. 

Wir  haben  in  diesem  ganzen  Abschnitt  das  betrachtete  Medium 
als  mit  dem  Ort  stetig  veränderlich  angesehen  und  deshalb  von 
Grenzbedingungen  zu  sprechen  keine  Veranlassung  gehabt.  Geht 
man  aber  in  der  früher  angewandten  Weise  von  stetigen  zu  längs 
gewisser  Oberflächen  unstetigen  Änderungen  über,  so  wird  die 
Ableitung  von  speziellen  Bedingungen  für  diese  Oberflächen  nötig. 
Wir  werden  dieselben  im  folgenden  Kapitel  nach  Aufstellung  des 
oben  erwähnten  zweiten  Systemes  von  Hauptgleichungen  für  ver- 
änderliche Zustände  gleichzeitig  für  alle  beide  Systeme  und  nach 
demselben  Verfahren  gewinnen. 
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Induktion. 

8  36.    Grundthatsaehen  über  die  Induktion  in  linearen 
geschlossenen  Leitern.    Das  Linienintegral  der  in  einem  ruhenden 
linearen  Leiter  durch  einen  bewegten  permanenten  Magneten  indu- 
zierten elektrischen  Kraft. 

Den  Ausgangspunkt  für  die  Untersuchungen  des  vorigen  Ka- 
pitels bildete  die  Thatsache,  daß  sich  aus  Leitern,  die  das  VoLTA'sche 
Spanuungsgesetz  nicht  befolgen,  durch  Zusammenfdgung  Systeme 
bilden  lassen,  welche  in  ihrer  Umgebung  neben  elektrischen  auch 
magnetische  Kräfte  ausüben.  Die  Grundlage  der  Lehre  von  den 
Induktionserscheinungen  bildet  die  von  Faeaday  gemachte  Beobach- 
tung, daß  jeder  beliebige  Leiter  die  Fähigkeit,  eigentümliche 
elektrische  und  magnetische  Kräfte  zu  äußern,  vorübergehend  da- 
durch erhält,  daß  er  zeitlich  wechselnden  magnetischen 
Kräften  ausgesetzt  wird.104) 

Diese  sekundär  erregten  magnetischen  Kräfte  sind  von  den- 
jenigen, die  influenziertem  Magnetismus  ihren  Ursprung  verdanken, 
durchaus  verschieden;  einmal  wirken  sie,  nach  der  direkten  Be- 
obachtung zu  schließen,  nicht,  so  lange  die  primär  ausgeübten  Kräfte 
zeitlich  konstant  sind,  sondern  nur,  so  lange  jene  sich  ändern;  so- 
dann verschwinden  sie  nicht  mit  der  Magnetisierbarkeit  des  unter- 
suchten Leiters. 

Insbesondere  ist  aber  von  Bedeutung,  daß  die  absolute  Stärke 
der  sekundären  magnetischen  Kräfte  in  hohem  Grade  von  der 
Leitungsfähigkeit  des  benutzten  Körpers  für  Elektrizität  abhängig  ist; 
die  Beobachtung  erweist  zuverlässig,  daß  bei  homogenen  isotropeu  Kör- 
pern von  gleicher  Gestalt  und  gleicher  Größe  bei  Einwirkung  gleicher 
und  gleich  veränderlicher  primärer  magnetischer  Kräfte  sekundäre 
Wirkungen  entstehen,  welche  der  spezifischen  Leitfähigkeit  I 
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direkt  proportional  sind.  Dies  führt  auf  die  Vermutung,  daß 
ähnlich,  wie  bei  den  im  vorigen  Kapitel  betrachteten  Vorgängen, 
im  Innern  des  Leiters  erregte  elektrische  Kräfte  die  nächste  Ur- 
sache der  ausgeübten  magnetischen  Wirkungen  sein  möchten.  In 
der  That  verhalten  sich  Leiter,  welche  in  der  beschriebenen  Weise 
veränderlichen  magnetischen  Kräften  ausgesetzt  sind,  auch  in  anderer 
Hinsicht  denen  analog,  von  denen  wir  aussagen,  daß  in  ihnen  ein 
elektrischer  Strom  fließt;  z.  B.  ändern  sie  ihre  Temperatur  und 
zeigen,  im  Falle  sie  Elektrolyten  enthalten,  auch  chemische  Um- 
setzungen. 

Wir  betrachten  es  daher  als  durch  die  Erfahrung  erwiesen,  daß 
in  einem  Leiter  durch  die  Einwirkung  zeitlich  veränder- 
licher magnetischer  Kräfte  elektrische  erregt,  wie  man 
sagt,  induziert  werden.  Unsere  nächste  Aufgabe  ist,  den  Zu- 
sammenhang zwischen  den  induzierenden  magnetischen  und  den  in- 
duzierten elektrischen  Kräften  aufzusuchen;  da  aber  letztere  nicht 
direkt  beobachtbar  sind,  so  werden  wir  aus  den  wahrgenommenen 
sekundär  erregten  magnetischen  auf  sie  zurückschließen  müssen. 

Um  dies  zu  können,  müssen  wir  die  Annahme  machen,  daß 
die  induzierten  elektrischen  Kräfte  von  derselben  Natur 
sind,  wie  die  in  einem  aus  verschiedenartigen  Stücken  zu- 
sammengesetzten Leitersystem  nach  §  22  entstehenden, 
daß  also  insbesondere  die  Fundamentalformeln  (152"')  für  den  Zu- 
sammenhang zwischen  elektrischen  Kräften  und  Stromkomponenten 
ihre  Geltung  behalten,  wenn  die  ersteren  ganz  oder  zum  Teil  durch 
Induktion  erregt  sind,  und  daß  auch  noch  die  Formeln  (149) 
die  Stromkompouenten  mit  den  sekundären  magnetischen  Kräften 
verbinden. 

Ferner  ist  kein  Grund  vorhanden,  die  Gültigkeit  der  früher  ab- 
geleiteten und  nach  S.  207  auch  im  vorigen  Kapitel  beibehaltenen 
Stetigkeitseigenschaften  der  elektrischen  und  der  magnetischen  Kräfte, 
wie  der  mit  ihnen  in  Verbindung  stehenden  Polarisationen  bei  den 
neuen  Vorgängen  anzuzweifeln.  Ebenso  nehmen  wir  für  den  Zu- 
sammenhang zwischen  den  Kräften,  resp.  den  Polarisationen,  und  den 
freien,  resp.  den  wahren,  elektrischen  und  magnetischen  Dichten  die 
früheren  Beziehungen  —  die  für  Magnetismen  zuletzt  in  (141)  und 
(141')  ausgedrückt  sind  —  so  lange  als  allgemein  gültig  an,  als  wir 
durch  daraus  fliefsende  Folgerungen  nicht  auf  Widersprüche  mit 
der  Erfahrung  geführt  werden.  — 

Da  die  Vorgänge,  um  die  es  sich  hier  handelt,  fast  ohne  Aus- 
nahme schnell  ablaufende  sind,  so  bietet  es  große  Schwierigkeiten 
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durch  die  Beobachtung  allein  zu  Sätzen  über  das  Verhalten  der 
elektrischen  Kräfte  zu  kommen.  Auch  wenn  man  den  S.  219  be- 
nutzten Kunstgriff  wiederholt,  zum  Zwecke  der  Vereinfachung  der 
Verhältnisse  an  linearen  Leitern  zu  beobachten,  gewinnt  man  keine 
Resultate,  die  ohne  Zuhilfenahme  von  Hypothesen  eine  Deutung  und 
Verwertung  in  dem  angegebenen  Sinne  gestatten. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  anzuwendenden  Beobachtungs- 
methode zu  erhalten,  denken  wir  uns  den  linearen,  unverzweigt 
angenommenen  Leiter,  etwa  eine  Drahtrolle,  fest  aufgestellt  und 
durch  zwei  dicht  nebeneinander  hingeführte  Drähte  mit  einem 
Galvanometer  verbunden;  letzteres  wird  passend  in  großer  Ent- 
fernung sowohl  von  dem  induzierten  Leiter,  als  von  dem  indu- 
zierenden System  angebracht,  um  von  den  primären  magnetischen 
Kräften  nicht  merklich  beeinflußt  zu  werden. 

Bewegen  wir  nun  das  induzierende  System,  einen  permanenten 
Magneten  oder  einen  Stromlauf,  in  beliebiger  Weise,  so  zeigt  das 
Galvanometer  eine  in  dem  lineären  Leiter  fließende  elektrische 
Strömung  an,  die  aber  im  allgemeinen  während  der  Bewegung  des 
induzierenden  Systemes  variiert,  so  daß  der  Magnet  des  Galvano- 
meters unter  ihrer  Einwirkung  keine  Ruhelage  annimmt,  sondern 
Bewegungen  von  höchst  verworrener  Art  ausführt. 

Die  Beobachtung  liefert  klarere  Resultate,  wenn  man  die  Be- 
wegung des  induzierenden  Systemes  so  schnell  ausführt,  daß 
ihre  Dauer  neben  der  Dauer  einer  Schwingung  des  Galvano- 
metermagneten vernachlässigt  werden  kann.  Ruht  beim  Be- 
ginn des  Prozesses  dieser  Magnet  in  seiner  Gleichgewichtslage,  so 
kann  man  nach  S.  247  u.  f.  aus  der  Art  der  von  ihm  infolge  der 
Induktiouswirkung  begonnenen  Bewegung  einfach  und  sicher  auf 
das  für  die  ganze  Dauer  der  Induktion  gebildete  Zeitintegral  der 
Strömung,  den  sogenannten  Integralstrom, 

fldt  =  Jy  218) 

zurückschließeu. 

Über  dessen  Wert  geben  also  die  Beobachtungen  relativ  zu- 
verlässigen Aufschluß,  und  an  die  ihn  betreffenden  Resultate  hat  die 
Theorie  anzuknüpfen. 

Beiläufig  möge  bemerkt  werden,  daß  die  Dauer  des  Induktions- 
vorganges, wie  sie  oben  eingeführt  ist,  zwar  jedenfalls  sehr  nahe  mit 
der  Dauer  der  äußern  Einwirkung,  d.  h.  also  hier  der  Bewegung 
des  induzierenden  Systemes  zusammenfallt,  daß  dies  aber  doch  nicht 
völlig  strenge  gilt;  in  der  That  haben  feine  Beobachtungen,  auf  die 
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wir  weiter  unten  eingehen  werden,  sichergestellt,  daß  im  allgemeinen 
eine  elektrische  Strömung  —  bald  aperiodisch,  bald  in  gedämpften 
Schwingungen,  immer  aber  sehr  schnell  verklingend  —  auch  noch 
nach  dem  Aufhören  der  äußern  Einwirkung  im  Leiter  zurückbleibt 
Hier  genüge  es,  wegen  gewisser  Folgerungen  nur  die  Thatsache 
hervorzuheben.  — 

Als  direkte  Ursache  des  Stromes  sind,  wie  gesagt,  induzierte 
elektrische  Kräfte  zu  betrachten;  bezeichnen  wir  deren  Komponente 
in  einem  Element  des  induzierten  lineären  Leiters  nach  dessen 
Richtung  genommen,  mit  S,  und  wenden  die  Resultate  von  §  23,  ins- 
besondere die  Formel  (151')  an,  so  finden  wir  die  Stärke  /  des  von 
ihr  bewirkten  Stromes  gleich  igS.  Die  Stromstärke  ist  ebensowenig, 
wie  S,  innerhalb  des  Leiters  konstant,  und  /  wird  daher  nach  S.  226 
längs  des  Leiters  s  Ladungsänderungen  und  in  Verbindung  hiermit 
Potentialschwankungen  bewirken,  die  ihrerseits  auf  die  Strömung 
zurückwirken.  Bezeichnen  wir  die  elektrische  Potentialfunktion 
auf  ds  mit  (p\  so  erhalten  wir  für  den  Strom  den  ganz  allgemeinen 
Ansatz 


Auch  dieser  Ausdruck  ist  auf  s  weder  zeitlich,  noch  räumlich 
konstant;  indessen  kann  man,  wenn  die  Strömung  allein  auf  der 
Induktionswirkung  beruht,  behaupten,  daß  das  Zeitintegral  über 
die  ganze  Dauer  des  veränderlichen  Vorganges  / Idl  =  J  für  jede 
Stelle  des  induzierten  und  nach  Annahme  unverzweigten  Leiters 
—  inklusive  der  Windungen  des  angeschlossenen  Galvanometers  — 
konstant  sein  muß.  Denn  in  diesem  Falle  ist,  wie  oben  erörtert,  nach 
Ablauf  der  Induktion  der  Gleichgewichtszustand  wieder  hergestellt, 
der  vorher  herrschte,  und  dies  ist  nach  dem  S.  226  Gesagten  nur 
möglich,  wenn  durch  jeden  Querschnitt  die  gleiche  Gesamtströmung./ 
hindurchgegangen  ist.    Wir  dürfen  somit 


als  von  s  unabhängig  betrachten.  Schreiben  wir  diese  Formel  in 
der  Gestalt 


so  können  wir  über  den  ganzen  Leiterkreis  integrieren  und  erhalten, 
da  r/',  und  somit  J  y? dt,  nach  ihrer  Bedeutung  einwertig  sind, 


218') 


218") 
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Hierin  steht  links  neben  J  nach  der  Definition  (191")  der  Wider- 
stand W  des  lineären  Leiterkreises,  rechts  das  Zeitintegral  der  ge- 
samten induzierten  elektrischen  Kraft;  kürzen  wir  also  die  beiden 
resp.  über  den  ganzen  geschlossenen  Leiterkreis  und  über  die  ganze 
Dauer  der  Induktion  genommenen  Integrale  ab,  indem  wir  setzen 


Diese  Formel,  die  durchaus  dem  in  (189  ")  enthaltenen  ÖHM'schen 
Gesetz  entspricht,  würde  sich  auch  ergeben,  wenn  die  Stromstärke  /, 
und  somit  das  Aggregat  I  q  S,  längs  des  ganzen  induzierten  Leiters 
konstant  wäre;  ihre  Herleitung  zeigt  aber,  daß  man  keineswegs  aus 
ihrer  Gültigkeit  Rückschlüsse  auf  das  Verhalten  von  /  machen  darf. 

Eine  wichtige  Bemerkung  ist  an  das  Linienintegral  L  =  f  Sds 
der  induzierten  elektrischen  Kraft  zu  knüpfen,  das  man  kurz  als 
die  ganze  induzierte  elektromotorische  Kraft  bezeichnen  kann. 

Wenn  die  elektrische  Kraft  S  eine  einwertige  Potentialfuuktion 
besäße,  wie  dies  für  die  im  vorigen  Kapitel  vorausgesetzten  strom- 
erregenden elektrischen  Kräfte  ausnahmslos  galt,  so  würde  L  ver- 
schwinden; da  dies  Verhalten  aber  das  Verschwinden  des  Integral- 
stromes /  bedingen  würde,  so  ist  aus  dem  Zustandekommen  eines 
solchen  Stromes,  von  dessen  Voraussetzung  wir  oben  ausgegangen 
sind,  zu  schließen,  daß  die  in  dem  lineären  Leiter  induzierte 
elektrische  Kraft  S  entweder  eine  mehrwertige  oder  über- 
haupt keine  Potentialfunktion  besitzt  Wir  werden  auf  dies 
Resultat  später  zurückgreifen.  — 

Im  Vorstehenden  haben  wir  so  verfahren,  als  ob  die  beobach- 
tete magnetische  Wirkung  ausschließlich  von  dem  Leitungsstrom 
herrührte,  während  wir  doch  im  vorigen  Paragraphen  gezeigt  haben, 
daß,  wenn  jener  nicht  stationär  ist,  ein  zweiter  Strömungsvorgang, 
der  Polarisationsstrom,  einsetzt,  von  dem  gleichfalls  magnetische 
Kräfte  ausgehen.  Indessen  ist  der  letztere  auf  das  Integral  der 
Wirkung,  um  das  es  sich  im  Vorstehenden  allein  handelte,  in  der 
That  ohne  EinHuß;  denn  da  die  Komponenten  des  Polarisations- 
stromes mit  Differentialquotienten  nach  der  Zeit  proportional  sind, 
so  werden  ihre  Zeitintegrale  durch  die  Differenz  der  Anfangs-  und 
Endwerte  der  Polarisationen  gemessen,  sind  also  in  dem  oben  vor- 
ausgesetzten Falle,  wo  beide  Endzustände  identisch  sind,  jedenfalls 
gleich  Null.    Wir  dürfen   demgemäß  den  Polarisationsstrom  bei 


218"') 


so  lautet  das  erhaltene  Resultat 


JH=T. 


218"") 
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diesen  Entwicklungen  außer  Betracht  lassen,  kommen  aber  später 
ausführlich  auf  ihn  zurück. 

Nach  diesen  Resultaten  giebt  uns  die  Formel  (218"")  das  Mittel 
zur  Bestimmung  des  Zeit-  und  Linienintegrales  T  der  elektrischen 
Kraft  aus  den  experimentell  leicht  und  sicher  zu  gewinnenden 
W  erten  von  /  und  //'. 

Als  Grundlage  für  die  weiteren  theoretischen  Entwickelungen 
wollen  wir  die  folgenden,  so  gewonnenen  Eigenschaften  von  T  be- 
nutzen, die  für  den  Fall  erhalten  sind,  daß  der  induzierte  lineare 
Leiter  ruht,  das  induzierende  System  ein  permanenter,  in  Be- 
wegung gesetzter  Magnet  ist,  und  die  Induktion  im  unbegrenzten 
leeren  Raum  —  wofür  auch  der  Luftraum  zu  setzen  ist,  —  vorge- 
nommen wird.  Die  Magnetisierbarkeit  des  lineären  Leiters  braucht 
nicht  ausgeschlossen  zu  werden,  da  sie  nach  S.  271  auf  die  vom  indu- 
zierten Strome  geübte  Wirkung  keinen  EinHuß  übt 

Der  Wert  von  T  ist  bei  sonst  gleichen  Umständen  un- 
abhängig von  der  Substanz  des  induzierten  lineären  Leiters, 
sowie  von  der  Stärke  und  der  Richtung  eines  etwa  in  ihm 
stattfindenden  konstanten  Stromes. 

Das  Erste re  kann  man  experimentell  am  einfachsten  dadurch 
nachweisen,  daß  man  in  die  Schließung  eines  Galvanometers  hinter- 
einander zwei  identisch  gestaltete  lineare  Leiter  von  verschiedener 
Substanz,  etwa  zwei  gleiche  Rollen  aus  verschiedenen  Drähten 
schaltet,  und  dann  den  induzierenden  Magneten  einmal  gegen  die  eine, 
dann  gegen  die  andere  in  identischer  Weise  bewegt.  Man  erhält 
dann  am  Galvanometer  den  gleichen  Ausschlag  als  Beweis  für 
gleiches  /;  da  aber  der  Leiterkreis  bei  beiden  Beobachtungen  der- 
selbe war,  so  entspricht  gleichem  /  auch  gleiches  T. 

Das  Letztere  läßt  sich  beweisen,  indem  man  bei  stattfindendem 
konstanten  Strom  die  Nadel  des  Galvanometers,  etwa  durch  einen 
geeignet  aufgestellten  permanenten  Magneten,  in  die  Position  bringt 
die  sie  ohne  Strom  einnahm,  und  hierauf  die  Induktion  wirken  läßt. 
Zieht  man  die  durch  den  Magneten  geänderte  magnetische  Feld- 
stärke im  Galvanometer  in  Rechnung,  so  gelangt  man  zu  demselben 
Wert  von  /  und  daher  von  T,  wie  in  dem  Falle  fehlenden  konstanten 
Stromes. 

Der  Wert  von  T  ist  ferner  bei  sonst  gleichen  Umständen 
unabhängig  von  der  Geschwindigkeit,  mit  der  ein  und  der- 
selbe Lagenwechsel  des  induzierenden  Magneten  ausgeführt 
wird;  er  ist  auch  unabhängig  von  dem  Wege,  auf  welchem 
jener  stattfindet,   solange   die   verglichenen  Wege  jedes 
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Punktes  des  Magneten  ineinander  übergeführt  werden 
können,  ohne  den  induzierten  Leiter  zu  schneiden. 

Man  beweist  dies  am  einfachsten,  indem  man  den  induzierenden 
Magneten  einen  beliebigen  Kreisprozeß  ausfuhren  läßt;  wie  derselbe 
auch  immer  gewählt  werde,  jederzeit  findet  sich,  falls  nur  die  von 
allen  Punkten  des  induzierenden  Systemes  zurückgelegten  Wege  den 
induzierten  Leiter  nicht  umschlingen,  /  und  demgemäß  auch  T 
gleich  Null. 

Hieraus  folgt,  daß  bei  demselben  induzierten  und  induzierenden 
System  und  bei  Bewegungen,  die  der  gemachten  Voraussetzung  ent- 
sprechen, T  allein  von  der  relativen  Lage  beider  Systeme  am  An- 
fang und  am  Ende  der  Veränderungen  abhängen  kann. 

Das  allgemeine  Gesetz  dieser  Abhängigkeit  ist  zu  kompliziert, 
um  aus  der  Beobachtung  erschlossen  zu  werden,  es  läßt  sich  aber 
aus  Beobachtungen  über  die  induzierende  Wirkung  eines  einzelnen 
Magnetpoles  ableiten,  über  dessen  Herstellung  S.  160  gesprochen  ist. 
Diese  ergeben  nämlich,  daß  die  durch  die  Bewegung  eines 
Magnetpoles  induzierte  elektromotorische  Kraft  T  propor- 
tional ist  mit  dem  Zuwachs,  welchen  die  Kegelöffnung 
von  dem  Pol  nach  dem  induzierten  lineären  Leiter  bei  der 
Überführung  aus  der  Anfangs-  in  die  Endposition  des  Poles 


Fügen  wir  endlich  noch  die  Erfahrungstatsache  hinzu,  daß 
die  Integralkräfte  Th1  welche  durch  gleichzeitige  Bewegung 
mehrerer  Pole  (A)  induziert  werden,  sich  summieren,  so  ist 
damit  die  experimentelle  Grundlage  für  die  Ableitung  eines  wichtigen 
allgemeinen  Gesetzes  über  die  Induktion  eines  ruhenden  lineären 
Leiters  gewonnen. 

Aus  der  zweiten  der  oben  citierten  Erfahrungstatsachen  können 
wir  nämlich  zunächst  schließen,  daß  L  sich  von  dem  vollständigen 
Differentialquotienten  einer  allein  von  dem  augenblicklichen  Zustand 
des  Systemes  abhängigen  Funktion  nach  der  Zeit  nur  um  ein 
additives  Glied  unterscheiden  kann,  das,  über  die  Dauer  des  ganzen 
Induktionsvorganges  integriert,  verschwindet;  wir  setzen  demgemäß 


worin  also  das  Integral  f/dt,  in  der  angegebenen  Weise  gebildet, 
stets  gleich  Null  ist,  und  x  darum  durch  die  bisherigen  Beobachtungen 
nicht  bestimmt  wird. 

Die  erste  Erfahrungsthatsache  ergiebt  dann,  daß  x'  von  der 
Substanz  des  induzierten  Leitersystemes  unabhängig  ist  und  somit 


erhält. 


219) 
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allein  von  seiner  Konfiguration  relativ  zu  dem  induzierenden  Magneten 
abhängen  kann;  die  dritte  und  vierte  bestimmt  diese  Funktion  für 
den  Fall  der  Induktion  durch  einen  bewegten  Magnetpol  genauer 
als  mit  der  Stärke  m  des  Poles  und  mit  der  Öffnung  cd  des  von 
ihm  nach  dem  Leitersystem  konstruierten  Kegels  proportional. 

Wir  setzen  demgemäß,  indem  wir  mit  cx  einen  universellen 
konstanten  und  zwar  positiven  Faktor  bezeichnen,  für  den  speziellen 
Fall  eines  einzelnen  Poles 

=  c,  m  o) , 

und  erhalten  daraus 

219-)  L,=  f  S.ds-c^m^+z,. 

Das  positive  Vorzeichen  des  ersten  Gliedes  rechts  entspricht  der  Er- 
fahrung; denn  wenn  man  die  dem  Pol  zugewandte  Seite  der  vom 
Strom  umflossenen  Fläche  als  ihre  positive  bezeichnet  und  wenn 
man  demgemäß  s  und  /  positiv  rechnet,  falls  sie  diese  Fläche  positiv 
umkreisen,  so  bewirkt  bei  positivem  m  eine  Vergrößerung  von  a 
einen  positiven  Strom  /. 

Das  erhaltene  .Resultat  läßt  sich  noch  anders  darstellen,  wenn 
man  berücksichtigt,  daß  miojv  nach  S.  233  das  Potential  der 
Wechselwirkung  zwischen  dem  Pol  m  und  dem  vom  Strome  -f  1 
durchflossenen  Leiterkreis  ist;  bezeichnen  wir  dasselbe  mit  rx 
und  setzen  vcx  =  c,  so  können  wir  schreiben 

Ll=JSlds=cdf;+/1. 

Wenden  wir  endlich  noch  den  Satz  über  die  Summation  gleich- 
zeitiger induzierender  Wirkungen  an,  so  erhalten  wir  für  die  in  dem 
linearen  Leiter  durch  die  Bewegung  eines  beliebigen  magnetischen 
Systemes  induzierte  elektromotorische  Kraft  die  Formel 

219")  L=fsds  =  cd^+/f 

worin  r,  das  sogenannte  virtuelle  Potential  der  Wechselwirkung 
zwischen  Magnet  und  Leiter,  wie  oben  rv  die  Stromstärke  -f  1  im 
Leiter  voraussetzt,  und  /  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  in  (219). 

§  37.  Das  Linienintegral  der  in  einem  ruhenden  linearen  Leiter  durch 
beliebige  Veränderungen  induzierten  elektrischen  Kraft.   Die  Bestim- 
mung der  Induktionskonstanten.  Dimensionen  und  Einheiten. 

Die  vorstehenden  Entwickelungen  waren  auf  den  speziellen  Fall 
der  Induktion   durch  einen  bewegten  permanenten  Magneten  be- 
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schränkt;  die  erhaltenen  Resultate  lassen  sich  aber  leicht  auf  zahl- 
reiche andere  Fälle  der  Induktion  übertragen  und  erweitern. 

Insbesondere  ist  leicht  erkennbar,  daß  sie  ungeändert  gelten, 
wenn  die  zeitlichen  Änderungen  des  virtuellen  Potentiales  r  nicht 
durch  eine  Bewegung  des  induzierenden  Magneten  bewirkt 
werden,  sondern  durch  eine  Veränderung  seines  magnetischen 
Zustandes. 

Um  dies  einzusehen,  benutzen  wir  das  S.  364  ausgesprochene 
Beobachtungsresultat,  daß  J  von  dem  Wege,  auf  dem  das  in- 
duzierende System  aus  der  Anfangs-  in  die  Endlage  übergeführt  wird, 
unabhängig  ist.  Die  induzierende  Wirkung  eines  endlichen  magne- 
tischen Systemes  ist  daher  die  gleiche,  wenn  wir  es  ungeändert  ins 
Unendliche  rücken,  als  wenn  wir  zunächst  im  Endlichen  seine  ein- 
zelnen Volumenelemente  so  gegeneinander  drehen,  daß  ein  ge- 
wünschter neuer  magnetischer  Zustand  (2)  erzielt  wird,  hierauf  das 
System  ins  Unendliche  rücken  und  schließlich  dort  den  ursprüng- 
lichen Zustand  (1)  wieder  herstellen.  Da  die  letztere  im  Unend- 
lichen vorgenommene  Veränderung  nicht  induzierend  wirkt,  so  ist 
die  Wirkung  der  in  dem  ruhenden  Magneten  vorgenommenen  Ver- 
änderung die  gleiche,  als  wenn  der  Magnet,  mit  der  Differenz  der 
spezifischen  Momente  in  den  Zuständen  (1)  und  (2)  versehen,  un- 
geändert ins  Unendliche  gerückt  würde. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  sind  die  speziellen  Fälle  der  Ent- 
stehung und  der  Vernichtung  von  Magnetismus  in  einem  ruhenden 
Körper.  Nach  dem  Vorstehenden  kann  man  die  Magnetisierung 
eines  Körpers  durch  bloße  Drehung  seiner  Volumenelemente  auf- 
heben, wenn  man  dieselbe  so  vornimmt,  daß  der  ganze  Körper  zu 
einem  System  geschlossener  homogener  Linearmagneten  wird,  die 
ein  virtuelles  Potential  auf  den  Leiter  dann  nicht  ausüben,  wenn  der 
Leiter  ihre  Axen  nicht  umschlingt.  Ebenso  kann  man  umgekehrt 
für  unsere  Zwecke  einen  unmagnetischen  Körper  aus  solchen  Linear- 
magneten zusammengesetzt  und  die  Magnetisierung  durch  Drehung 
der  Volumenelemente  aus  dieser  Anordnung  bewirkt  denken.  Es 
folgt  hieraus,  daß  die  Erregung  von  Magnetismus  in  einem  ur- 
sprünglich unmagnetischen  Körper  mit  dem  Transport  des  Körpers 
in  seinem  erregten  Zustand  aus  Unendlich  her,  das  Verschwinden 
von  Magnetismus  mit  dem  Transport  des  magnetischen  Körpers  nach 
Unendlich  hin  äquivalent  ist 

Die  vorstehenden  Überlegungen  verlieren  anscheinend  ihre  An- 
wendbarkeit in  den  singulären  Fällen,  wo  die  vorausgesetzte  Be- 
wegung  des  Magneten    nach    dem   Unendlichen   hin    durch  die 
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Anordnung  des  Leiters  gegen  den  Magneten  unmöglich  gemacht 
wird,  so  z.  B.  dann,  wenn  der  Magnet  selbst  Ringgestalt  hat  und 
der  lineare  Leiter  durch  ihn  hindurchgeschlungen  ist,  z.  B.  eine 
über  den  Ring  gewundene  Rolle  darstellt  Indessen  hindert  nichts 
daran,  den  Magneten  in  Stücke  zerlegt  aus  den  Windungen  hinaus 
und  nach  Unendlich  geführt  zu  denken.  Somit  ordnen  sich  auch 
jene  singulären  Fälle  dem  allgemeinen  Gesetz  der  Magnetoin- 
duktion unter.  — 

Die  erhaltene  Grundformel  (219")  kann  man  ferner  sogleich  auf 
die  Induktion  eines  ruhenden  linearen  Leiters  durch  ein  bewegtes 
oder  in  gegebener  Weise  verändertes  Stromsystem,  d.  h.  auf  die 
sogenannte  Elektro-  oder  Voltainduktion,  übertragen,  wenn  man 
die  fundamentale  Annahme  macht,  daß,  wie  bezüglich  der  elektro- 
magnetischen und  elektrodynamischen  Wirkungen,  auch 
bezüglich  der  induktorischen  jedes  Stromsystem,  enthalte 
es  nun  nur  Leitungsströme,  oder  auch  Konvektions-  und 
Polarisationsströme,  durch  dasselbe  magnetische  System 
ersetzbar  ist,  eine  Annahme,  die  durch  die  Erfahrung  voll- 
kommen bestätigt  wird.  Es  ist  dann  nur  in  der  Formel  (219")  T 
als  das  virtuelle  magnetische  Potential  des  induzierenden  Strom- 
systemes  auf  das  Leitersystem  zu  deuten. 

Der  in  dem  Leiter  selbst  erregte,  mit  der  Zeit  veränderliche 
Strom  stellt  gleichfalls  ein  induzierendes  System  dar;  auch  seine 
Wirkung  wird  durch  die  Formel  (219")  umfaßt,  wenn  man  nur  / 
dementsprechend  interpretiert  Allerdings  liegt  hier  eine  nicht  uner- 
hebliche prinzipielle  Schwierigkeit  vor,  die  uns  weiter  unten  noch 
beschäftigen  wird. 

Eine  noch  weitere  Ausdehnung  des  Gültigkeitsbereiches  der 
Gnmdformel  (219")  erhält  man  durch  die  Überlegung,  daß,  weil  die 
Beobachtungsresultate  auf  S.  364  aus  Experimenten  geschlossen 
sind,  bei  denen  die  absolute  Bewegung  des  induzierten  und  des  in- 
duzierenden Systemes  ganz  unbekannt  und  jedenfalls  nicht  stets  die- 
selbe gewesen  ist,  überhaupt  nur  die  relative  Bewegung  beider 
Systeme  gegeneinander  die  eintretende  Induktion  bedingen  kann. 
Wir  können  demgemäß  unsere  Grundformel  unmittelbar  auf  den 
Fall  übertragen,  daß  das  induzierte  System  relativ  zur  Erde  beliebig, 
indessen  stets  wie  ein  starrer  Körper  bewegt  wird,  während  das 
induzierende  im  Ganzen  oder  in  Teilen  bewegt  sein  kann.  Sowie 
man  ein  mit  dem  induzierten  System  fest  verbundenes  Koordinaten- 
system einführt,  hat  man  die  früheren  Verhältnisse  vollständig  wieder- 
hergestellt. 
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Besteht  der  induzierte  Leiter,  wie  oben  angenommen,  aus  zwei 
Teilen  —  Induktionsrolle  und  Galvanometer  —  die  durch  zwei  ein- 
ander sehr  nahe  und  parallel  geführte  Drähte  verbunden  sind,  so 
kann  man  auch  den  einen  Teil  bewegen,  den  andern  ruhen  lassen; 
jeder  von  beiden  läßt  sich  nämlich  als  ein  geschlossener  Leiter  be- 
trachten, da  die  in  dem  Verbindungsstück  induzierte  elektromotorische 
Kraft,  als  in  benachbarten  Leiterelementen  gleich,  aber  entgegen- 
gesetzt wirkend,  in  dem  Linienintegral  L  =  fSds  sich  zerstört 

Abschließend  möge  erwähnt  werden,  daß  die  Erfahrung  die 
Gültigkeit  der  Grundformel  (219")  auch  in  dem  allgemeinsten,  aber 
bis  jetzt  ausgeschlossenen  Falle  ergiebt,  daß  das  induzierte  System 
ganz  beliebig  verändert,  z.  B.  deformiert  wird.  Wir  werden  hier- 
aus aber  erst  gegen  Ende  dieses  Kapitels  Folgerungen  ziehen.  — 

Auf  Grund  der  im  vorstehenden  vorgenommenen  Erweiterungen 
ihrer  Anwendbarkeit  schreiben  wir  jetzt  die  Grundformel  (219") 


und  können  nunmehr  mit  ihrer  Hilfe  auch  Wichtiges  über  die  unbe- 
kannte Funktion  %  aussagen,  von  der  wir  bisher  nur  wissen,  daß  ihr 
Zeitintegral  über  die  ganze  Dauer  der  Induktion  stets  verschwindet. 

Nach  dem  S.  368  Erörterten  ist  klar,  daß  mit  dem  primären 
Vorgang  der  Induktion  eines  lineären  Leiters  durch  ein  irgendwie 
veränderliches,  magnetisch  wirkendes  System  im  allgemeinen  noch 
sekundäre  Vorgänge  verbunden  sind,  darunter  vor  allem  die  Selbst- 
induktion des  Leiters,  wenn  die  in  ihm  induzierte  Stromstärke 
zeitlich  veränderlich  ist  Wir  haben  Ursache,  anzunehmen,  daß  jene 
nach  Abschluß  der  äußeren  Veränderungen  noch  andauernden  In- 
duktionserscheinungen, welche  zu  der  Einführung  der  Funktion/  Ver- 
anlassung gaben,  auf  derartigen  sekundären  Vorgängen  beruhen, 
und  werden  den  Zusammenhang  mit  ihnen  weiter  unten  ausführlich 
entwickeln. 

Nun  sind  aber  jene  sekundären  Vorgänge  nicht  wesentlich  von 
den  primären  verschieden:  es  sind  Induktionen  durch  zeitlich  ver- 
änderliche Ströme  und  Magnete,  nur  ist  das  Gesetz  dieser  Verände- 
rung nicht  direkt  vorgeschrieben.  Infolgedessen  dürfen  wir  an- 
nehmen, daß  sie  demselben  Grundgesetz  folgen,  wie  die  primären, 
daß  also  auch  %  die  Gestalt  cdT" jdt  besitzt,  worin  das  virtuelle 
Potential  derjenigen  Ströme  resp.  Magnetismen  auf  den  induzierten 
Leiter  bezeichnet,  die  infolge  der  gegebenen  Veränderungen  dT/di 
entstehen. 

Voiot,  Theoretische  Physik.   II.  24 
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Infolge  dessen  schreiben  wir  die  Gleichung  (219")  nunmehr106) 


dt  dt 


worin  r%  das  ganze  induzierend  wirkende  virtuelle  Potential  und 
der  Differentialquotient  seine  vollständige  zeitliche  Änderung  be- 
deutet; in  Analogie  mit  früheren  Bezeichnungen  könnte  man  I* 
das  freie  virtuelle  Potential  nennen. 

In  dieser  Gestalt,  wo  wir  allerdings  J"  zunächst  als  eine  un- 
bekannte Funktion  führen  müssen,  wollen  wir  unser  Endresultat 
besonders  bei  allgemeinen  Entwickelungeu  benutzen;  für  spezielle 
Anwendungen  ist  diese  Form  nur  dann  geeignet,  wenn  infolge  der 
speziellen  Art  der  vorliegenden  Probleme  die  Funktion  rn  sich 
bestimmen  läßt   Wir  werden  solche  Fälle  weiter  unten  anführen.  — 

Für  die  über  die  ganze  Dauer  des  Induktionsvorganges  ge- 
bildete Integralstromstärke  /  ergiebt  die  Gleichung  (218"")  in  Ver- 
bindung mit  (220) 

220')  JJV=T  =  fldt  =  c{rt-ri), 

wobei  die  Indices  (1)  und  (2)  sich  auf  die  Zustände  vor  und  nach 
dem  Induktionsvorgange  beziehen;  /  ist  von  der  Funktion  7""  un- 
abhängig. 

Mitunter  lassen  sich  die  Verhältnisse  so  einrichten,  daß  in  der 
Formel  (220)  d /dt  neben  dTjdt  vernachlässigt  werden  kann; 
dann  sind  die  sekundären  Wirkungen  unmerklich,  und  es  gilt 

220")  L=cJdi' 

Zugleich  kann  man  unter  diesen  Umständen  jeden  beliebigen 
Zeitabschnitt  als  Dauer  eines  selbständigen  Induktionsvorganges  be- 
trachten und  infolge  hiervon  die  Formel  (218"")  auch  auf  ein  jedes 
Zeitelement  dt  anwenden.  Bezeichnen  wir  wieder  mit  I  die  in- 
duzierte Stromstärke,  so  ist  Idt  der  dem  Integralstrom  J  für  die 
Zeit  dt  entsprechende  Wert,  und  wir  erhalten  somit 

220"')  /  r=  c  , 

eine  Formel,  die,  als  zunächst  nur  auf  ein  Zeitelement  dt  bezogen, 
das  Gesetz  des  Differentialstromes  genannt  wird. 

Die  Formeln  (220')  bis  (220"')  setzen  voraus,  was  ausdrücklich 
betont  werden  mag,  daß  der  geschlossene  lineäre  Leiter  andere 
als  die  induzierten  elektromotorischen  Kräfte  nicht  enthält  Im 
anderen  Falle  würden  dieselben  sich  mit  L  additiv  verbinden.  — 
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Die  oben  abgeleiteten  Resultate  enthalten  eine  noch  unbestimmte 
universelle  positive  Konstante  c,  die  sogenannte  Induktionskon- 
stante, deren  Bedeutung  jetzt  klarzustellen  ist.  Wir  benutzen  hierzu 
die  Gleichung  (220')  für  die  Integralstromstärke,  in  der  wir  die  Be- 
deutung aller  sonst  vorkommenden  Glieder  ausführlich  erörtert  haben. 

Stellen  wir  uns  zunächst  auf  den  Standpunkt  des  S.  229  be- 
sprochenen elektromagnetischen  Maßsysteines,  das  wir  durch  den 
Index  Bfi  charakterisierten,  so  ist  in  dieser  Formel  (220')  zwar  J  und  r 
nach  Dimensionen  und  Einheiten  bestimmt,  nicht  aber  W.  Wir 
haben  also  innerhalb  des  Rahmens  der  bisherigen  Verfügungen  die 
Möglichkeit,  c  beliebig  festzusetzen,  und  es  liegt  nahe,  dafür  eine 
reine  Zahl  und  zwar  die  Einheit  zu  wählen,  also 

[c,J  =  1  und  crfl=  1  221) 

zu  machen.10*) 

Hierdurch  ist  nun  auch  Dimension  und  Einheit  von  W  bestimmt. 
Wir  haben  nämlich  nach  (154") 

[/,J-mV./V./-i, 

also 

[/.„]  -  wthrhi  221-) 

ferner  ist  IT  das  wirkliche  Potential  W  der  Wechselwirkung 
zwischen  dem  Strom  /  und  dem  induzierenden  System,  und  es 
gilt  stets 

Hieraus  ergiebt  sich 

[/;„]  =  mV./**-»  22-1") 

und 

[r.J-lr*;  221"') 

der  elektrische  Widerstand  ist  also  im  elektromagnetischen  Maß- 
system eine  Geschwindigkeit 

Berücksichtigt  man,  daß  bei  Induktion  durch  einen  Einheits- 
pol im  gleichen  System  r  der  Kegelöffnung  (o  nach  dem  linearen 
Leiter  hin  gleich  ist,  so  erhält  man  als  elektromagnetische  Wider- 
standseinheit denjenigen  Widerstand,  innerhalb  dessen  der  Einheits- 
pol  den  Integralstrom  Eins  induziert,  während  <a  um  die  Einheit 
zu-  oder  abnimmt  Als  technische  Widerstandseinheit  wird  das 
Ohm  geführt,  dessen  Wert  in  absoluten  Einheiten  gleich  109  ist. 

Das  Ohm' sehe  Gesetz  I\V=  L  verbindet  die  sogenannte  elektro- 
motorische Kraft  L  mit  /  und  Wf  und  man  erhält  aus  ihm  leicht 
die  Dimensionalgleichung 

[Ltf4]  =  tw'WW-2;  222) 

24' 
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die  technische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  heißt  das  Volt 
und  betragt  108  absolute  Einheiten.  Berücksichtigt  man,  daß  nach 
S.  229  die  technische  Stromeinheit,  das  Ampere,  gleich  10"1  ab- 
soluten Einheiten  ist,  so  ergiebt  sich,  daß  in  einem  geschlossenen 
linearen  Leiter  von  1  Ohm  Widerstand  eine  elektromotorische  Kraft 
von  1  Volt  einen  Strom  von  1  Ampere  bewirkt. 

Da  die  elektromotorische  Kraft  durch  Differenzen  von  Potential- 
funktionen gegeben  ist,  so  folgt 

222')  mW'**-», 

und  da  sie  gleichzeitig  als  das  Linienintegral  der  elektrischen 
Kraft  K  definiert  ist,  so  erhält  man  auch 

222")  [*,„]  =  r»V./V.<-a. 

Die  technische  Einheit  für  qp  ist  das  Volt,  ebenso  wie  für  L. 

Was  die  Elektricitätsmenge  oder  Ladung  E  angeht,  so  definiert 
sie  auch  das  elektromagnetische  System  durch  die  Beziehung  (155) 

1=  dB/dt, 

welche  die  elektrische  Strömung  mit  der  Bewegung  einer  elektrischen 
Ladung  äquivalent  setzt;  dieselbe  ergiebt  sogleich 

222"')  [Etft]  =  mx  ■  Vi* , 

und  bei  Kombination  mit  der  Definition  (10")  der  Kapazität  C  auch 
222"")  [GJ 

» 

Als  technische  Einheit  für  E  ist  das  Coulomb  eingeführt,  näm- 
lich die  Ladung  10-1,  welche  der  Strom  von  ein  Ampere  in  einer 
Sekunde  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  bewegt;  als  technische 
Einheit  für  C  das  Farad,  nämlich  die  Kapazität  10~9,  die  derjenige 
Leiter  besitzt,  der  durch  die  Elektricitätsmenge  1  Coulomb  auf  das 
Potential  1  Volt  geladen  wird. 

Man  kann  das  elektromagnetische  Maßsystem,  das  hiermit  im 
wesentlichen  abgeschlossen  ist,  als  definiert  ansehen  durch  die  Ver- 
fügung über  die  Konstanten  des  CouLOMn'schen  magnetischen, 
des  BiOT-SAVART'schen  elektromagnetischen  und  des  Neumaxn- 
sehen  Induktionsgesetzes;  es  folgt  hieraus,  daß  dann  die  Kon- 
stante des  CouLOMn'schen  elektrostatischen  Elementargesetzes 
nicht  mehr  verfügbar  ist,  sondern  eine  durch  die  Beobachtung  zu 
bestimmende  Größe  darstellt. 

Eine  hierzu  verwendbare  Messung  ist  die  S.  248  erwähnte, 
welche  dort  zur  Bestimmung  der  Konstante  v  benutzt  worden  ist 
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und  jene  gleich  der  Lichtgeschwindigkeit  im  leeren  Raum  ergab. 
Benutzen  wir  die  Beziehung  (155') 

I=vltft,  223) 
so  ergiebt  die  Gleichung  I  =  dEjdt  auch 

ErmvEt(t\  223) 

hierbei  sind ,  wie  früher,  die  Werte  /  und  E  ohne  Index  in  dem  hier 
allgemein  benutzten  wissenschaftlichen  Maßsystem  ausgedrückt  ge- 
dacht. Da  aber  in  demselben  System  die  mechanische  Kraft  A' 
zwischen  zwei  Massenpunkten  mit  den  Ladungen  e,  und  e%  im  leeren 
Baum  lautet 

so  ergiebt  sich  auch 

223") 

die  Konstante  dieses  Gesetzes  ist  also  im  elektromagnetischen  System 
gleich  v%.  — 

Gehen  wir  nun  zu  dem  früheren  wissenschaftlichen  oder  elektro- 
statisch-magnetischen System  über,  so  ist  zu  berücksichtigen,  daß 
dasselbe,  wie  S.  230  ausgeführt  ist,  alle  Verfügungen  aus  den 
Kapiteln  I  und  II  beibehält;  es  ist  demgemäß  in  demselben  auch 
Dimension  und  Einheit  des  Widerstandes  W  bereits  bestimmt.  Sonach 
ist  auch  die  Konstante  c  in  Formel  (219")  nicht  mehr  verfügbar;  in- 
dessen bedarf  es  auch  keiner  neuen  Beobachtung  zu  ihrer  Bestimmung. 

Nach  (155")  ist  nämlich  zunächst 

[/]-«'» 

also  wird 

[J]  =  ml*r*t-K  224) 

Multiplizieren  wir  ferner  die  Gleichung  (220')  mit  einer  will- 
kürlichen Stromstärke  /  und  setzen  wieder  I T  =       so  wird 

JIfF=c{W2-  Wt), 

und  da  %  das  wirkliche  Potential  der  Wechselwirkung  zwischen 
dem  induzierten  und  induzierenden,  vom  Strom  /  durchtiosseneu 
System,  von  den  elektrischen  und  den  magnetischen  Einheiten  unab- 
hängig ist,  so  kann  man  schreiben 

//r»  c(////)eM 

oder,  da  wegen  (223)  /=  vJtfl  ist,  auch 

vIH'=  c(J0\H. 
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Nun  ist  /  W  die  elektromotorische  Kraft  L,  welche  den  Strom  / 
im  Leiter  vom  Widerstand  W  erhalten  würde;  es  gilt  somit  auch 

v  L  =  c  Lefl. 

Ferner  ist  L  durch  eine  Summe  von  Sprüngen  der  Potential- 
funktion (f  definiert,  und  (p  selbst  durch  das  Verhältnis  eines 
elektrischen  Potentiales  0  und  einer  elektrischen  Ladung  E.  Da 
aber  </>  von  den  elektrischen  Maßsystemen  unabhängig  ist,  dagegen 
E  =  v£t/i  gilt,  so  folgt 
224)  vl  =  Ztflt 

und  durch  Vergleichung  der  beiden  letzten  Formeln 

224")  [c]  =  1  und  c  =  1 ; 

in  unserem  wissenschaftlichen  Maßsystem  ist  also  die  In- 
duktionskonstante c  eine  reine  Zahl  und  zwar  der  Ein- 
heit gleich.107) 

Da  sich  hiernach  c  im  technischen  und  im  wissenschaftlichen 
System  gleich  findet,  so  wollen  wir  den  Wert  c  =  1  auch  in  unsere 
allgemeinen  Formeln  einführen. 

Kombiniert  man  die  Beziehungen  (223)  und  (224')  mit  der 
Definition  des  Widerstandes  durch  das  OHM'sche  Gesetz  W=  Ljl, 
so  ergiebt  sich  sofort 

224"')  //V»r^,    l  =  i;Mf,4; 

die  Leitungsfähigkeit  I  im  wissenschaftlichen  System  ist  also  das 
i;2- fache  des  Wertes  1,^  im  technischen  System,  Damit  ist  das 
Mittel  gegeben,  auf  einfache  Weise  die  Größenordnung  von  I  zu 
bestimmen.  Nach  den  Beobachtungen  ist  1  Ohm,  d.  h.  der  Wider- 
stand 109,  gleich  demjenigen  eines  Quecksilberfadens  von  106  cm 
Länge  und  0,01  cm2  Querschnitt.  Hiernach  ist  also  die  Leitungs- 
fähigkeit Vtfl  des  Quecksilbers  gleich  1,06. 10_ö.  Da  aber  v  gleich 
3.1010  ist,  so  wird  1'  sehr  nahezu  gleich  1016. 

Dieses  Resultat  ist  von  großer  Tragweite. 

In  den  allgemeinen  elektromagnetischen  Gleichungen  (215"')  und 
(217")  treten  in  den  Komponenten  r,  t),  $  der  wahren  elektrischen 
Gesamtströmung  jederzeit  nebeneinander  und  additiv  miteinander 
verbunden  die  Komponenten  des  Leitungs-,  des  Konvektions-  und  des 
Polarisationsstromes  auf,  wie  folgt 

hierin  ist 
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Die  oben  abgeleitete  ungeheure  Größe  der  Leitungskonstanten  t 
resp.  \hk  hat  zur  Folge,  daß  die  beiden  letzten  Glieder  in  den  Aus- 
drücken für  r,  t),  i  neben  dem  ersten  nur  in  speziellen  Fällen  merklich 
sind.  Sehen  wir  z.  B.  von  Konvektion  ab,  betrachten  ein  isotropes 
Medium  und  periodische  Schwingungen  der  elektrischen  Kraft  nach 
dem  Gesetz  X=  A  sin  a(t  +  t0),  .  .  .,  so  ergiebt  sich  für  die  Am- 
plituden des  Leitungsstromes  iA,...,  für  die  des  Polarisations- 
stromes oaAjAn,...  Die  letzteren  sind  also  nur  in  dem  Falle 
mit  den  ersteren  vergleichbar,  wenn  b  u  j  4  tt  von  derselben  Größen- 
ordnung, wie  l  ist;  da  die  Dielektricitätskonstanten  bei  allen  be- 
kannten Körpern  unterhalb  100  bleiben,  so  führt  dies  darauf,  daß 
hierzu  die  Periode  der  Schwingungen  von  X, . . .  etwa  von  der  Ordnung 
von  10~ 14  sein  muß. 

Um  Änderungen  von  solchen  Geschwindigkeiten  hervorzubringen, 
bedarf  es  besonderer  Kunstgriffe,  auf  die  wir  später  eingehen  werden; 
jedenfalls  sind  sie  nicht  durch  mechanische  Mittel,  wie  sie  z.  B.  bei 
der  Induktion  durch  bewegte  permanente  Magnete  in  Anwendung 
kommen,  zu  erzielen.  Wir  werden  uns  demgemäß  in  den  folgenden 
Abschnitten  zunächst  mit  solchen  Vorgängen  beschäftigen,  bei  denen 
von  der  Berücksichtigung  der  Polarisations-  und  Konvektionsströme 
—  und  sonach  im  allgemeinen  überhaupt  von  der  Betrachtung  der  Di- 
elektrica —  abgesehen  werden  kann,  also  der  Leitungsstrom  allein, 
und  zwar  nach  der  S.  351  eingeführten  Bezeichnung  als  quasi- 
stationär  zu  betrachten  ist  Die  abzuleitenden  Gesetze  gestatten 
jederzeit  nachträglich  zu  beurteilen,  wie  die  Umstände  quantitativ 
zu  wählen  sind,  damit  die  Geschwindigkeiten  der  eintretenden  Ver- 
änderungen der  gemachten  Voraussetzung  genügen. 

$  38.   Die  in  einem  geschlossenen  linearen  Leiter  durch  einen  perma- 
nenten Magneten  induzierten  Ströme  und  die  von  ihnen  ausgehenden 
magnetischen  Kräfte.  Die  bei  der  Induktion  aufgewandte  Arbeit. 

Bei  Benutzung  des  oben  erhaltenen  Wertes  der  Induktions- 
konstante c  nimmt  die  Grundformel  (220)  für  das  Linienintegral  L 
der  in  einem  geschlossenen  lineären  Leiter  induzierten  elektrischen 
Kraft  die  Gestalt  an 


Enthält  der  Leiter  weiter  keine  elektromotorische 
Kraft  als  X,  ist  er  z.  B.  homogen  oder  ausschließlich  aus  gleich- 
temperierten Leitern  erster  Klasse  zusammengesetzt,  so  gilt  bei  Be- 


225) 
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schränkung  auf  die  am  Ende  des  vorigen  Abschnittes  festgelegte 
Größenordnung  der  Anderungsgeschwindigkeit  der  virtuellen  Potentiale 

225  )  /  »  =  L  =  ddj  . 

Für  beliebige  Geschwindigkeiten  gilt  dagegen  die  Gleichung 
(220')  für  den  Integralstrom,  welche  jetzt  lautet 

225")  Jfr=T=fLdt=rt-J] 

und  r"  garnicht  enthält. 

Ist  infolge  der  speziellen  Bedingungen  des  Problemes  rn 
neben  r  zu  vernachlässigen,  so  gilt  —  meist  übrigens  nur  in  ziem- 
lich roher  Annäherung  — 

225"')  /  W=  L  =  df- . 

a  t 

Wir  wollen  zunächst  nur  die  Induktion  durch  die  relative  Bewegung 
des  linearen  Leiters  als  eines  starren  Körpers  gegen  einen  permanenten 
Magneten  verfolgen  und  somit  Ergänzungen  geben  zu  dem,  was  in 
§  36  aus  diesem  Gebiet  zum  Zwecke  der  Ableitung  der  allgemeinen 
Gleichungen  zusammengestellt  ist.  Hier  ist  unter  r  das  virtuelle  Po- 
tential des  Magneten  auf  den  Leiter  zu  verstehen,  unter  r"  dasjenige 
der  in  allen  vorhandenen  Leitern,  also  auch  im  Magneten,  induzierten 
Ströme;  die  Magnetismen,  welche  vom  Magneten  influenziert  sind, 
müssen  in  r,  die  von  den  Strömen  herrühren,  in  /*"  berücksichtigt 
werden,  r"  ist  in  den  allermeisten  Fällen  sehr  schwierig  zu  bestimmen, 
aber  wir  bedürfen  seiner  nicht,  wenn  wir  uns  auf  Fälle  beschränken, 
wo  es  sich  nur  um  die  Beobachtung  des  Integralstromes  handelt.  — 

Die  denkbar  einfachsten  Verhältnisse  treten  ein,  wenn  das  mag- 
netische Feld  ein  homogenes  ist  und  der  als  Ganzes  bewegte  Teil 
des  induzierten  linearen  Leiters  in  einer  Ebene  verläuft  Bezeichnet 
man  hier  die  Größe  der  umwundenen  Fläche  mit  F,  die  Kompo- 
nente der  magnetischen  Feldstärke  R  nach  der  positiven  Normalen  n 
auf  F  mit  N,  so  ist  der  Wert  des  virtuellen  Potentiales  r  nach 
(162"')  gegeben  durch 

226)  /  =  -  , 

oder  wenn  man  die  Komponenten  A,  B,  C  von  Ä  nach  einem  be- 
liebigen festen  Koordinatensystem  X,  Y,  Z  einführt,  auch  durch 

I  =  —  - \A  cos  (n,  z)  +  B  cos  (n,y)  +  C cos  (n,  r))  . 

Da  r  von  dem  Orte  unabhängig  ist,  an  dem  sich  der  Leiter 
befindet,  und  nur  mit  dessen  Orientierung  variiert,  so  wirkt  auch  nur 
eine  Drehung  des  Leiters  induzierend. 
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Die  obigen  Verhältnisse  liegen  u.  a.  im  Felde  der  erdmagne- 
tischen Kraft  vor.  Legen  wir  die  Üf-Axe  normal  zur  Erdoberfläche 
nach  unten,  die  X-Axe  im  magnetischen  Meridian  nach  Norden,  so 
wird  noch  einfacher 

r  =  -  -~  (#cos  (n,  x)  +  Fcos  (m  z)) ,  226') 

wobei  H  die  horizontale,  V  die  vertikale  Komponente  von  R 
bezeichnet 

Ist  der  induzierte  Leiter  um  eine  in  seiner  Ebene  liegende 
Axe  drehbar,  und  steht  diese  Axe  vertikal,  so  ist  cos  (n,  z)  =  0 ;  wird 
mit  dem  Leiter  eine  Drehung  aus  der  Position  (w,  x)  =  0  in  die 
Position  (n,x)  =  n  vorgenommen,  so  folgt  hieraus 

JX»\=TX=  +  226") 

Liegt  die  Axe  normal  zum  magnetischen  Meridian,  und  findet 
die  Drehung  aus  der  Position  (n,  z)  =  0  in  die  Position  (n,  z)  =  n 
statt,  so  ergiebt  sich 

/,//',=  Tt=  +  2FvV .  226"') 

Es  folgt  hieraus 

>Ä 226""» 

wobei  i  den  Inklinationswinkel  der  erdmagnetischen  Kraft  be- 
zeichnet Da  nun  T  durch  die  Beobachtung  relativ  leicht  und 
genau  zu  bestimmen  ist,  so  geben  die  Formeln  (226")  und  (226") 
wichtige  Methoden  zur  Bestimmung  von  H  und  V\  insbesondere  aber 
liefert  die  Gleichung  (226"")  eine  höchst  bequeme  Methode  zur 
experimentellen  Bestimmung  von  t,  denn  sie  ist  von  /'  und  v  frei, 
und,  wenn  die  Beobachtungen  bei  gleichem  Gesamtwiderstand  // 
des  induzierten  Leiters  angestellt  werden,  auch  von  //';  sie  nimmt 
hier  nämlich  die  Gestalt  an 

JT  =  tg'* 

Ist  H  auf  einem  anderen  Wege  bestimmt,  so  giebt  die  Glei- 
chung (226")  ein  Mittel  an  die  Hand,  um  //  durch  die  Beobachtung 
zu  finden;  da  im  technischen  Maßsystem  v  =  l  ist,  so  gilt  dort 
unmittelbar  Wl  =  2 FHjJvX09)  — 

Wir  haben  bisher  den  einfachsten  Fall  vorausgesetzt,  daß  das 
magnetische  Feld  homogen  ist;  der  allgemeinere  eines  inhomogenen 
Feldes  bietet  zwar  großes  technisches  Interesse,  insofern  die  Be- 
wegung eines  lineären  Leiters  in  einem  solchen  Felde  den  Grund- 
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gedanken  der  meisten  elektromagnetischen  oder  elektrodynamischen 
Maschinen  bildet;  indessen  ist  seine  theoretische  Bedeutung  gering, 
weil,  wie  schon  im  II.  Kapitel  hervorgehoben,  das  magnetische  Feld 
eines  gegebenen  Systemes  theoretisch  nur  selten  einigermaßen  be- 
stimmbar ist  Man  beschränkt  sich  daher  für  wissenschaftliche 
Zwecke  meist  auf  so  kleine  Bereiche  der  magnetischen  Felder,  daß 
sie  als  angenähert  homogen  gelten  können,  oder  benutzt  Magnete, 
die  nahezu  als  homogene  Linearmagnete  betrachtet  werden  dürfen. 

Ersteres  geschieht  z.  B.  bei  einer  praktisch  wichtigen  Methode 
zur  Bestimmung  der  Feldstärke  an  einem  Punkte,  wo  man  die 
Richtung  der  Kraftlinien  nach  der  Konfiguration  des  magnetischen 
Systemes  beurteilen  kann,  z.  B.  in  einem  spaltförmigen  Raum 
zwischen  den  Polen  eines  Elektromagneten,  wo  sie  normal  zu  den 
Polllächen  verlaufen  werden. 

Bringt  man  in  diesen  Raum  eine  kleine  flache  Drahtrolle, 
welche  durch  lange  parallele  Zuleitungen  mit  einem  Galvanometer 
verbunden  ist,  so  wird  nach  (226) 

r  FR 

sein,  wobei  Ff  wie  früher,  die  umlaufene  Fläche  und  R  die  mittlere 
Feldstärke  auf  derselben  ist;  denn  die  Kraftlinien  verlaufen  normal 
zu  F,  es  ist  also  N  mit  R  zu  vertauschen. 

Führt  man  nun  die  Rolle  mit  einer  schnellen  Bewegung  an 
eine  Stelle,  wo  die  Feldstärke  verschwindend  ist,  oder  bringt  sie  in 
eine  Position,  wo  die  Kraftlinien  der  Fläche  F  parallel  verlaufet], 
so  ist  r2  =  0,  also  wird 

aus  beobachtetem  J,  W  und  F  läßt  sich  also  R  berechnen.  — 

Wenn  es  sich  in  unserem  Falle  der  Induktion  durch  relative 
Bewegung  gegen  permanente  Magneten  nicht  nur  um  den  Integral- 
strom J,  sondern  auch  um  den  Differentialstrom  /  handelt,  so  macht 
sich  die  Schwierigkeit  der  Bestimmung  des  virtuellen  Potentiales  r* 
geltend.  Dieselbe  ist  besonders  groß,  wenn  körperliche  Leiter  vor- 
handen sind,  und  die  bisherigen  Entwickelungen  geben  noch  nicht 
einmal  die  Hilfsmittel  zu  ihrer  Bewältigung  an  die  Hand;  auch  die 
später  abzuleitenden  führen  der  analytischen  Schwierigkeiten  wegen 
nur  selten  zu  einem  brauchbaren  Resultat. 

Man  wird  daher  in  der  Praxis  mehr  nach  Mitteln  suchen,  den 
Einfluß  der  Funktion  herabzudrücken,  als  ihn  zu  bestimmen. 
Dies  geschieht  einerseits,  indem  man  körperliche  Leiter  von  einiger 
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Ausdehnung  dem  induzierten  System  fern  hält,  etwa  auch  den  indu- 
zierenden Magneten  aus  parallelen  und  gegeneinander  isolierten 
Stahldrähten  bildet,  andererseits,  indem  man  die  Teile  des  induzierten 
Leiters  einander  nicht  nahe  kommen  läßt,  besonders  nicht  Stücke 
von  ihm  gleichsinnig  parallel  leitet,  wie  dies  bei  Rollen  stattfindet 
Befindet  sich  z.  B.  ein  einfacher  Leiterkreis  unter  der  Ein- 
wirkung des  Erdmagnetismus,  so  kann  man  die  Voraussetzungen, 
unter  denen  es  gestattet  ist,  /*"  zu  vernachlässigen,  als  augenähert 
erfüllt  betrachten.  Rotiert  der  Kreis  um  eine  vertikale  Axe,  und 
setzt  man  anschließend  an  die  Bezeichnungen  von  S.  877  (n,  x)  —  v, 
und  dvjdt  =  v,  so  ergiebt  sich  aus  (226')' 


somit  nach  (225  ) 


ZFII   ,  • 
=  v  sin  v, 


/F B   ,  • 
=  — ...  v  sin  v. 
v  W 


Der  Integralstrom  über  ein  Vielfaches  einer  ganzen  Umdrehung 
verschwindet;  bringt  mau  dagegen  eine  Vorrichtung  an,  welche  in 
den  Augenblicken,  wo  /  verschwindet,  die  Verbindung  des  bewegten 
Teiles  des  Leiters  mit  dem  ruhenden  kommutiert,  so  wird  für  jeden 
Umgang  •/  =  4FHj  v  W.  Blinden  a  Umgänge  in  der  Zeiteinheit  statt, 
und  ist  a  hinreichend  groß,  so  ist  der  Strom  äquivalent  mit  einem 
konstanten  von  der  Intensität 

,  _  4  a  FH 
~     v  \V~  '  _ 

Die  Arbeit  r/'^.,  welche  von  der  Wechselwirkung  zwischen  dem 
Magneten  und  dem  vom  Induktionsstrom  durchflossenen  Leiter  bei 
einer  Änderung  ihrer  relativen  Lage  geleistet  wird,  besitzt,  wenn 
die  Verschiebung  langsam  genug  vor  sich  geht,  um  den  Strom  als 
einen  stationären  anzusehen,  nach  (160"')  den  Wert 

d>j£t  =  -  dMI  WXI> 

wobei  das  rechts  stehende  elektromagnetische  Potential  WMI  von  dem 
oben  bestimmten  Differentialstrom  zu  nehmen,  und  seine  Variation  bei 
konstantem  magnetischen  und  elektrischen  Zustand  auszuführen  ist. 
Die  Arbeit  dl4a  der  äußeren  Kräfte,  welche  die  inneren  gerade 
kompensieren,  wird  demnach 

Sind  die  Verhältnisse  derart,  daß  die  sekundären  Wirkungen, 
und  somit  X",  vernachlässigt  werden  können,  dann  giebt  dies  bei 
Beziehung  auf  die  Zeiteinheit 
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227)  4;  ig!  «./J; 

bezeichnet  q  den  Querschnitt  des  lineären  Leiters,  und  sind  u,  t>,  m 
die  Komponenten  der  in  ihm  kreisenden  Stromdichte  t,  so  kann  man 
hierfür  wegen  der  Bedeutung  L  =  f  Sds  auch  schreiben 

227')  Aa  =  $ISds  =  J{uX-r\)r+roZ)qds. 

Der  Vorgang  findet  also  ebenso  statt,  als  wenn  pro  Zeiteinheit 
an  der  Volumeneinheit  die  Arbeit 

227")  «;  =  uX+ür+n>£ 

geleistet  würde,  deren  Summe  über  das  ganze  System  hier  übrigens 
nach  S.  363  nicht  verschwindet 

Dieses  Resultat  ergänzt  die  auf  S.  317  u.  f.  angestellten  Über- 
legungen, indem  es  zeigt,  daß  wirklich  Anordnungen  existieren,  bei 
denen  durch  mechanische  Arbeit  eine  elektrische  Strömung  bewirkt 
werden  kann,  und  daß  der  Zusammenhang  zwischen  dieser  Arbeit 
und  den  Komponenten  von  i  und  K  gerade  durch  diejenige  Formel 
(196')  vermittelt  wird,  welche  früher  allein  nach  Analogie  mit  rein 
mechanischen  Vorgängen  gebildet  worden  ist. 

Setzt  man  in  (227)  für  /  seinen  Wert  aus  (225"'),  so  erhält 
man  auch 

227"')  ^-(4f)'-r-/,¥ri 

die  Arbeit,  welche  erforderlich  ist,  um  einen  permanenten  Magneten 
und  einen  an  sich  stromlosen  lineären  Leiter  gegeneinander  zu  ver- 
schieben, ist  also  stets  positiv,  d.  h.,  der  induzierte  Strom  /  setzt 
der  vorgenommenen  Verschiebung  jederzeit  einen  Widerstand  ent- 
gegen. 109)  Man  kann  die  Gesamtkomponenten  und  die  Momente  dieses 
Widerstandes,  welche  jeder  der  beiden  Körper  des  Systemes  bei 
seiner  Bewegung  erfährt,  nach  den  früher  gegebenen  Regeln  leicht 
berechnen. 

Wir  wollen  uns  auf  den  speziellen  Fall  beschränken,  daß  die 
Bewegung  in  einer  Rotation  um  die  feste  J?-Koordinatenaxe  besteht; 
bezeichnen  wir  dann  wieder  den  Drehungswinkel  des  bewegten  Körpers 
mit  v,  seine  Rotationsgeschwindigkeit  mit  v,  so  ergiebt  sich  aus 
der  Formel 

das  Drehungsmoment  N  jenes  Widerstandes  zu 

227-»)  ,v  =  _(*£)'.;l; 
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JV  ist  somit  der  Rotationsgeschwindigkeit  proportional  mit  jeder- 
zeit negativem  Faktor.  Hieraus  folgt,  daß,  wenn  der  Leiter  oder 
der  Magnet  um  eine  Axe  drehbar  ist,  eine  ihm  erteilte  Anfangs- 
geschwindigkeit durch  die  dämpfende  Wirkung  dieses  Widerstandes 
allmählich  zerstört  wird. 

—  dr/dv  ist  das  virtuelle  Drehungsmoment,  d.h.  dasjenige, 
welches  auf  den  beweglichen  Teil  wirken  würde,  wenn  in  dem  Leiter 
der  Strom  Eins  flösse;  nach  (227"")  ist  N  dem  Quadrat  dieser  Größe 
direkt,  dem  Widerstand  des  lineären  Leiters  indirekt  proportional. 

Man  kann  hiernach  z.  B.  auf  eine  um  die  Vertikale  drehbare 
Magnetnadel  eine  sehr  große  dämpfende  Wirkung  ausüben,  wenn 
man  sie  mit  einem  starken  Metallringe  dicht  uragiebt,  dessen  Ebene 
in  den  magnetischen  Meridian  fällt;  denn  hier  ist  dr/dv  gleich- 
zeitig groß  und  //'  klein. 

Andererseits  kann  man  die  Bestimmung  von  JV  aus  der  Beob- 
achtung von  durch  Induktion  gedämpften  Schwingungen  einer  Magnet- 
nadel benutzen,  um  bei  bekanntem  W  das  Moment  dr/dv,  bei 
bekanntem  dr/dv  aber  /fr  zu  berechnen. 

Wir  haben  bei  diesen  Überlegungen  das  virtuelle  Potential 
der  induzierten  Ströme  und  influenzierten  Magnetismen  außer  Be- 
tracht gelassen,  obwohl  es  natürlich  bei  einigen  der  erwähnten  Vor- 
gänge sehr  bedeutenden  Einfluß  zu  üben  vermag.  Indessen  überzeugt 
man  sich  leicht,  daß  seine  Berücksichtigung  die  Resultate  nur  quan- 
titativ, aber  nicht  qualitativ  ändern  würde.  — 

Das  gefundene  Resultat  über  die  mechanische  Arbeit,  durch 
welche  ein  elektrischer  Strom  induziert  werden  kann,  wollen  wir 
nun  noch  benutzen,  um  die  am  Ende  von  §  34  angestellten  Be- 
trachtungen über  die  Umwandelung  der  Energie  bei  dem  elektrischen 
Strome  noch  etwas  zu  erweitern. 

Die  vorstehenden  Entwickelungen  setzten  ein  Leitersystem  voraus, 
innerhalb  dessen  keine  anderen,  als  die  induzierten  elektromoto- 
rischen Kräfte  wirken ;  es  liegt  hier  also  der  Fall  vor,  der  auf  S.  350 
zu  der  Formel  (213")  führte.  Diese  Gleichung,  die  wir  wegen  der 
Identität  des  dortigen  Am  mit  dem  hier  benutzten  A« 

A'a  +  £2'=0 

schreiben,  drückt  aus,  daß  die  ganze  bei  der  Magnetoinduktion  auf- 
gewandte Arbeit  in  dem  Leiter  als  Wärme  gewonnen  wird.  Die 
letzten  Betrachtungen  zeigen  nun  aber  genauer,  auf  welchem  Wege 
diese  Umwandelung  aus  mechanischer  in  thermische  Energie  ge- 
schieht; es  wird  nämlich  zunächst  ein  elektrischer  Strom  induziert, 
dieser  wird  durch  die  Widerstande  vernichtet,  und  erst  die  hierbei 
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auftretende  JouLE'sche  Wärme  —Q.'=A'a  —  I%W  ist  die  Form,  in 
welcher  die  umgewandelte  Energie  schließlich  erscheint  — 

Wir  lassen  jetzt  die  im  Eingang  dieses  Paragraphen  gemachte 
Beschränkung,  daß  der  induzierte  Leiter  andere,  als  induzierte  elek- 
trische Kräfte  nicht  enthalten  soll,  fallen  und  setzen  ausdrücklich 
voraus,  daß  in  ihm,  etwa  infolge  seiner  Konstitution  oder  Temperie- 
rung, noch  Kräfte  von  der  in  §  30  und  32  mit  A"',  1",  Z%  bezeichneten 
Art  wirken;  ihr  Linienintegral  V  sei  kurz  als  die  elektromotorische 
Kraft  der  Kette  bezeichnet  V  bewirkt  dann  in  dem  Leiter  einen 
Strom,  auch  wenn  keine  Induktion  stattfindet,  und  wir  haben  somit 
eine  Anordnung  vor  uns,  die  der  im  III.  Kapitel  vorausgesetzten 
entspricht 

Es  tritt  jetzt  an  Stelle  von  (225"  )  die  allgemeinere  Formel 

228)  /r=L'  +  4^; 

wir  multiplizieren  sie  mit  /,  ersetzen  r  durch  seinen  Wert  ^nij! 
und  erhalten  auf  diese  Weise110) 

228')  I*  W-  IV  =  duiJtMl , 

wobei  die  Indices  M I  im  früheren  Sinne  benutzt  sind. 

Hier  stellt  das  erste  Glied  links  wiederum  die  in  dem  ganzen  in- 
duzierten Leiter  gewonnene  JouLE'sche  Wärme  —  ß,'  dar,  das  zweite 
Glied  giebt  nach  (210)  die  Summe  aus  der  Änderung  dEMjdt  der 
chemischen  Energie  in  den  Grenzschichten  der  Kette  und  der  ebenda 
frei  werdenden  Wärme  —  £2'H ;  das  Glied  rechts  ist,  wie  früher,  die 
äußere  Arbeit  A'a.  Die  Formel  (228')  läßt  sich  sonach  schreiben, 
falls  man  ü\+ Ll'x=  il  setzt, 

228")  ^L-Ö'-^;, 

oder  bei  Beziehung  auf  die  Zeit  dt  auch 
228")  dEM-d'£2  =  d'Ja\ 

sie  zeigt  in  dieser  Gestalt,  daß  die  gegen  die  magnetischen  Kräfte 
geleistete  äußere  Arbeit  ganz  aufgeht  in  chemischen  und  ther- 
mischen Prozessen  innerhalb  des  Leiters.  Sie  liefert  hiermit 
also  die  auf  S.  283  in  Aussicht  gestellte  Erklärung  der  merkwür- 
digen, dort  gezeigten  Thatsache,  daß  die  gegenseitige  Verschiebung 
von  wahren  Stromläufen  und  permanenten  Magneten,  obwohl  sie 
Arbeit  erfordert,  doch  keine  Änderung  der  magnetischen  Energie 
bewirkt,  indem  sie  den  anderweitigen  Verbleib  des  Aufwandes 
nachweist. 
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§  39.   Die  allgemeinen  Formeln  der  Elektroinduktion  in  linearen 
geschlossenen  Leitern.  Energieumsetzungen  bei  dieser  Induktion.  Die 
Koefflcienten  der  wechselseitigen  und  der  Selbstinduktion.  Einfluß 
der  Magnetisierbarkeit  des  Leiters  und  seiner  Umgebung. 

Die  Behandlung  der  durch  elektrische  Ströme  bewirkten  sog. 
Volta-Induktion  lineärer  Leiter  kompliziert  sich  dadurch,  daß  hier 
jederzeit  nicht  einfache,  sondern  durch  Rückwirkungen  vervielfältigte 
Induktionsvorgänge  vorliegen.  Zwar  traten  diese  Rückwirkungen  streng 
genommen  auch  bei  der  Induktion  durch  permanente  Magnete  ein,  in- 
dessen war  es  dort  möglich,  sie  durch  geeignete  Anordnungen  auf  eine 
geringe  Stärke  herabzudrücken;  hier  ist  dies  nicht  möglich,  denn  die 
Rückwirkung  des  induzierten  Leiters  auf  den  induzierenden  ist  von 
gleicher  Ordnung,  wie  die  primäre  Induktion,  also  unter  allen  Um- 
ständen zu  berücksichtigen.  Wir  müssen  daher  das  Problem  von 
vorn  herein  in  der  ganzen  Allgemeinheit  angreifen  und  wollen  auch, 
da  dies  eine  wesentliche  Komplikation  nicht  bedingt,  in  den  lineären 
Leitern  andere,  als  induzierte  elektromotorische  Kräfte,  nämlich  solche 
thermischen  oder  chemischen  Ursprunges,  zulassen.  Dagegen  mag 
eine  Magnetisierbarkeit  der  Leiter  oder  ihrer  Umgebung  zunächst 
ausgeschlossen  bleiben. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  wird  die  gesamte,  in  einem 
Leiter  (k)  eines  Systemes  von  p  Teilen  wirksame  elektromotorische 
Kraft  Lk  zusammengesetzt  sein  aus  dem  von  der  Induktion  unab- 
hängigen Teil  L'k  und  dem  durch  die  Induktion  bewirkten  von  dem 
Betrage  dri/dt,  worin  /j  das  virtuelle  Potential  aller  Stromläufe 
auf  den  Leiter  (k)  bezeichnet.  Schreibt  man  das  Potential  der 
Wechselwirkung  Whk  zwischen  zwei  Stromläufen  (h)  und  (A)  mit  den 
Stromstärken  Ih  und  Ik  nach  (174')  in  der  Form 

V»-  W»,  229) 

so  ist  ric  gegeben  durch 

H-J^rM-^J^,  2290 

worin  die  Summe  über  alle  Werte  h  inklusive  k  zu  erstrecken  ist 
IIhk  hat  hierbei,  wie  Bd.  I,  S.  149,  die  Bedeutung  des  Potentiales 
der  Wechselwirkung  zwischen  den  lineären  Leitern  (h)  und  (ä),  wenn 
in  beiden  die  Stromstärke  Eins  stattfindet,  und  ist  gegeben  durch 

ff»  -  -  -rSf«*  ('» SJ  — •  229"> 

Da  die  Ströme  Ik  sich  wie  stationäre  verhalten,  so  ist  die 
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Formel  (225"')  verwendbar  und  ergiebt  hier,  falls  Wk  den  Wider- 
stand des  Leiters  (A),  und  Jk  die  induzierte  Stromstärke  bezeichnet, 

229")  Ik  )f  k  =  Lk=  Uk  +  2h  *M± , 

worin  h  und  A  gleich  1,  2,  .  .  .p  ist  Multipliziert  man  diese  Formel 
mit  Ik  und  summiert  über  alle  A,  so  erhält  man 

229"")  stn  r,  =  ZtIkVk  +  2^ . 

Von  der  zweiten  Summe  rechts  nehmen  wir  zunächst  die  Glieder 
vor,  die  gleichem  h  und  A  entsprechen;  sie  lauten 

und  lassen  sich  schreiben 

Ahnlich  lassen  sich  die  übrigen,  welche  in  dem  Schema 

Tt/T  dhnhk     T  dhnkh\ 

-  V*  dt   +J»  dt  ) 

enthalten  sind,  bei  Berücksichtigung  von  I7hk  =  IJkh  umformen  in 
Benutzt  man  diese  Umformung,  so  erhält  man111)  aus  (229"") 

230)  wr>-*JW+i*XM^+-&1k**Mn* 

oder  bei  Einführung  der  Potentiale  WM  der  Wechselwirkungen  und 
des  inneren  Potentiales  Wt  =  \  2h  2k  Wh  k : 

230-)  ^«r,-4ia-4^+iJ. 

Hierin  hat  der  Index  /  dieselbe  Bedeutung,  wie  auf  S.  276 
und  282. 

Die  in  dieser  Gleichung  links  stehenden  Glieder  sind  durchaus 
den  in  (228^  ebenda  befindlichen  entsprechend;  sie  stellen  zusammen 
dar  die  Summe  der  in  allen  Leitern  (A)  frei  werdenden  Wärmemengen 

-         =  -  £2' 

und  der  in  allen  Ketten  stattfindenden  Änderungen  der  chemischen 
Energie 

d  Ek      d  K0 
~~dT  ~  ~df 

Rechts  steht  nach  (175"")  zunächst  die  bei  den  Verschiebungen 
innerhalb  des  Leitersysteines  pro  Zeiteinheit  aufgewandte  äußere 
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Arbeit  A'a%  und  sodann  nach  dem  Inhalt  von  Formel  (176")  der 
negative  Differentialquotient  der  magnetischen  Energie  E  des 
Systemes  nach  der  Zeit.  Infolge  hiervon  können  wir  statt  (230) 
schreiben 

*3  -  ß'-^;-43=-.  230  ") 

Nun  ist  aber  gleichzeitig 

dEm       diEm  daEm 
dt   ~~     dt     +    dt  ' 

wobei  die  Indices  /  und  a  resp.  konstant  erhaltene  Stromstärken 
und  konstant  erhaltene  Anordnung  bezeichnen,  oder  anders  ge- 
schrieben 

dEM  j,  d„Em 

'dl'"  dt  * 

Die  Kombination  mit  (230")  liefert 

dff  +  ddt  ~  n  =  2  A'a '  230"') 

Wird  speziell  der  Vorgang  so  geleitet,  daß  die  Stromstärken 
konstant  bleiben,  so  ist  daEjdt  =  0,  also 

dE\  _  u>=2Aai  230"") 
oder  auf  die  Zeit  dt  bezogen, 

Es  erscheint  also  der  doppelte  Betrag  der  bei  der  Verschie- 
bung geleisteten  äußeren  Arbeit  in  Gestalt  von  thermischer  oder 
chemischer  Energie  innerhalb  der  Leiter.  Hiermit  ist  die  am  Ende 
von  §  29  aufgeworfene  Frage  nach  dem  Verbleib  dieser  Arbeit, 
die  in  Form  magnetischer  Energie  nicht  fortbestand,  gleichfalls 
erledigt  — 

Nach  der  Grundformel  (229')  sind  die  für  die  gegenseitige  In- 
duktion Iineärer  Leiter  maßgebenden  Funktionen  die  Potentiale  ühk 
zwischen  den  von  den  Stromstärken  Eins  durchflössen  gedachten 
Leitern  (A)  und  (/t).  Da  sie  bei  vielen,  besonders  wichtigen  Fällen 
negative  Größen  sind,  so  setzt  man  der  Anschaulichkeit  halber 

-  nk*  =  +  ~i  f  f  «»  K,  0        =  +  «»  231> 

und  bezeichnet  allgemein  Qhk  als  den  Koefficienten  der  In- 
duktion zwischen  den  Leitern  (h)  und  (k),  dagegen  in  dem  Falle, 
daß  beide  in  einen  Leiter  zusammenfallen,  als  den  Koefficienten 
von  dessen  Selbstinduktion.112) 

Voigt,  Theoretische  Physik.  II.  25 
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Die  Dimension  des  Induktionskoefficienten  Q  iu  wissenschaftlichen 
Einheiten  folgt  aus  (229),  da  [^  =  m/2r-2  und  [i]  -  mV. /*/.  t~*  ist, 

231')  [<?]  =  /-i<+2; 

in  technischen  Einheiten  ergiebt  sich,  da  für  [W]  der  obige  Wert 
giltig  bleibt  und         =  mW**-1  ist, 

231")  [«.„]  -  /. 

Das  Verhältnis  der  beiderseitigen  Zahlwerte  ist,  wie  leicht 
nachweisbar, 

231"')  Q.,-««". 

Als  technische  Einheit  für  Q  dient  der  lnduktionskoefficient  109, 
welcher  den  Namen  Quadrant  führt.  — 

Die  Berechnung  des  Induktionskoefficienten  Qhk  für  zwei  lineäre 
Leiter  (h)  und  (A)  bietet  prinzipielle  Schwierigkeiten  nicht,  wenn  (A) 
und  (A)  keine  unendlich  benachbarten  Elemente  besitzen,  also  wirklich 
als  linear  betrachtet  werden  können.  Dagegen  verlangt  der  hiermit 
ausgeschlossene  Fall,  und  ebenso  die  Bestimmung  des  Koefficienten  der 
Selbstinduktion,  eine  durchaus  abweichende  Behandlung,  weil  liier  der 
Leiter  als  körperlich  betrachtet  werden,  und  demgemäß  auch  das 
Gesetz  der  Verteilung  des  induzierten  Stromes  über  seinen  Querschnitt 
berücksichtigt  werden  muß.  Dieses  Gesetz  abzuleiten  haben  wir  aber 
bisher  noch  kein  Mittel,  und  die  später  anzugebenden  führen  der 
großen  analytischen  Schwierigkeiten  halber  nur  in  wenigen  speziellen 
Fällen  zu  verwendbaren  Resultaten. 

Wir  sind  somit  zur  Einführung  einer  Hypothese  gezwungen  und 
stützen  uns  bei  deren  Bildung  darauf,  daß  nach  der  auf  S.  375  ge- 
troffenen Festsetzung  hier  nur  erst  solche  Vorgänge  untersucht 
werden  sollen,  bei  denen  sich  die  induzierten  Leitungsströme  als 
quasi -stationäre  verhalten.  Eine  Verteilung  eines  streng  statio- 
nären Stromes  in  einem  als  linear  zu  betrachtenden  Leiter  haben  wir  nun 
früher  kennen  gelernt:  nämlich  die,  bei  welcher  die  Stromstärke  sich 
über  jeden  Querschnitt  gleichförmig  verteilt.  Wir  wollen  annehmen, 
daß  bei  hinreichend  kleiner  Anderungsgeschwindigkeit  die  induzierten 
quasi-statiouären  Ströme  diesem  Gesetz  gleichfalls  folgen;  einen  Be- 
weis für  die  Zulässigkeit  dieses  Verfahrens  werden  wir  später  liefern. 

Indem  wir  diese  Annahme  machen,  können  wir  die  Bestimmung 
der  Induktionskoefficienten  an  die  allgemeine  Formel  (175)  für  das 
Potential  der  Wechselwirkung  zwischen  zwei  wahren  Stromsystemen  (h) 
und  (A)  im  leeren  Räume  anknüpfen,  welche  lautet 
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****** 


232) 


und  worin 

die  Vektorpotentiale  der  wahren  Strömung  (h)  darstellen. 

Besitzen  nämlich  die  lineären  Stromläufe  die  Querschnitte  qh 
und  qk,  über  welche  sich  die  Stromstärken  Ih  und  Ik  gleichmäßig  ver- 
teilen, so  ist  für  beide  die  resp.  Stromdichte  gleich  JJqh  und  IJq# 
und  man  kann  schreiben 

1  232') 

wobei  dx,  dy,  dz  die  Projektionen  des  Axenelementes  ds  des  be- 
treffenden Stromfadens  bezeichnen. 

Hieraus  folgt,  daß  Qhk  gegeben  ist  durch  die  Formel 

worin  kurz  gesetzt  ist 

Einer  der  einfachsten  Fälle  ist  der,  daß  die  Querschnitte  der  beiden 
Leiter  konstant  sind,  und  ihre  Axen  in  Rechtecken  verlaufen,  deren 
Ebenen  normal  zu  einander  stehen,  und  von  deren  Seiten  zwei  Paare 
parallel  zu  einander  liegen;  denn,  da  nach  Formel  (231)  die  zu  ein- 
ander normalen  Seiten  keinen  Anteil  zu  Qhk  geben,  so  reduziert  sich  der 
Ausdruck  auf  die  von  den  parallelen  Seiten  herrührenden  Glieder. 
Sind  außerdem  von  den  vier  parallelen  Seiten  zwei  den  verschie- 
denen Leitern  angehörige  einander  besonders  nahe,  so  daß  ihr  Anteil 
an  dem  Integral  den  aller  übrigen  überwiegt,  so  wird,  falls  die 
parallelen  Seiten  gleiche  Längen  b  und  den  Abstand  d  besitzen, 

n         1     C  C  dshdsk 

Q  0 

was  nach  einfacher  Rechnung  liefert 

0»-M"(Üllri)       21^']  •  283> 

25* 
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Ist  d  sehr  klein  neben  b,  so  kann  man  die  Formel  durch  Ent- 
wicklung vereinfachen  und  erhält113) 

233) 

dieser  Ausdruck  darf  mit  Wahrscheinlichkeit  auch  auf  zwei  beliebig, 
nur  stetig,  gekrümmte  Leiter  übertragen  werden,  deren  Querschnitte 
klein,  und  deren  Krümmungsradien  groß  sind  gegen  ihren  konstanten 
normalen  Abstand  d,  wenn  man  nur  b  mit  der  Länge  der  parallelen 
Zweige  vertauscht  — 

An  das  erhaltene  Resultat  schließt  sich  naturgemäß  die  Be- 
stimmung der  Selbstinduktion  eines  sehr  langen  Cylinders,  der  durch 
einen  allseitig  sehr  ausgedehnten  Leiter  zu  einem  Ring  vervoll- 
ständigt ist,  z.  B.  mit  seiner  Axe  in  einen  Durchmesser  einer  lei- 
tenden Hohlkugel  von  großer  Wandstärke  fällt.  Eine  den  Cylinder 
vom  negativen  zum  positiven  Ende  durchfließende  Strömung  wird 
dann  in  dieser  Kugelschale  zurückfließen  und  dort  eine  so  weite 
Verteilung  besitzen,  daß  man  ihre  Induktion  ignorieren  und  der 
Betrachtung  den  Cylinder  allein  unterwerfen  kann. 

Für  zwei  Elementarfäden  (/<)  und  (k)  kann  man  dann,  wenn  b 
die  Länge  des  Cylinders  bezeichnet,  das  soeben  erhaltene  Resultat 
anwenden  und  erhält  demgemäß  für  die  Konstante  der  Selbstinduktion 

233")  Q=  ljffQkkd9kdqk, 

wo  beide  Integrationen  über  den  Cylinderquerschnitt  zu  erstrecken 
sind.  Hat  der  Cylinder  kreisförmigen  Querschnitt  und  den  Radius  «, 
so  giebt  die  Ausführung  der  Integration114) 

233-)  e-^('(4r)-|)- 

Für  zwei  der  Z-Axe  parallele  unendliche  Cylinder  (1)  und  (2), 
die  von  dem  gleichen  Gesamtstrom  in  entgegengesetzter  Richtung 
und  in  gleichförmiger  Verteilung  durchflössen  werden,  ergiebt  die 
Formel  (232"),  da  hier  dx  =  dy  =  0  ist, 

Auf  die  gegen  die  Querdimensionen  und  den  Abstand  der  Cylinder 
sehr  große  Länge  b  bezogen,  liefert  diese  Formel 

W)  -  v*  I  Ud*fd*      "  Vi,'/4'»»/«'*  fw 
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wobei  die  Integrationen  über  zwei  in  einer  Ebene  liegende  Quer- 
schnitte qh  und  qk  auszudehnen  sind,  und  ehk  den  Abstand  zwischen 
ihren  Elementen  dqh  und  dqk  bezeichnet 

Diese  Formel  ist  unter  Benutzung  der  früheren  Bezeichnung 
identisch  mit 

sind  beide  Cylinder  gleich  dem  oben  betrachteten,  so  kann  man 
für  Qn  und  Q22  den  in  (233"'),  für  Q12  den  in  (233')  gegebenen 
Ausdruck  einsetzen  und  erhält  so115) 

»-■£('(  I)+t)-  233""' 

Dieser  Wert  kann  auch  auf  einen  linearen  Leiter  angewandt 
werden,  der  kreisförmigen  Querschnitt  besitzt  und  dessen  Axe  ein 
Rechteck  von  den  sehr  langen  Seiten  b  und  den  sehr  kurzen  d 
bildet,  da  hier  die  Wechselwirkung  zwischen  den  kurzen  und  den 
langen  Seiten  streng  verschwindet  und  die  zwischen  den  beiden  kurzen 
neben  der  zwischen  den  beiden  langen  ausgeübten  vernachlässigt 
werden  kann. 

Die  Vergleichung  der  Ausdrücke  (233"')  und  (233"")  ergiebt, 
daß  man  die  Konstante  der  Selbstinduktion  eines  lineären  Leiters 
sehr  bedeutend  verkleinern  kann,  wenn  man  denselben,  statt  ihn 
geradlinig  auszuspannen,  in  zwei  parallelen  Zweigen  führt,  die  von 
einem  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen  werden,  oder, 
anders  ausgedrückt,  nach  den  drei  Seiten  bdb  des  oben  betrachteten 
Rechteckes  biegt.  Indessen  zeigt  (233"")  zugleich,  daß  es  nicht  mög- 
lich ist,  auf  diese  Weise  —  etwa  unter  gleichzeitiger  Verminderung 
der  Dicke  des  Leiters  —  seine  Selbstinduktion  beliebig  klein  zu 
machen.  Denn  da  der  Grenzwert  für  d  gleich  2  a  ist,  so  ist  der 
erreichbare  kleinste  Wert  von  Q  gegeben  durch 

(«>-  £  ('«+■!■)■- 

Für  die  Berechnung  der  praktisch  so  überaus  wichtigen  In- 
duktionskoefncienten  von  Drahtrollen  kann  man  die  einzelnen 
Wendungen  angenähert  als  Kreisringe  auffassen;  handelt  es  sich  um 
die  Induktion  zwischen  zwei  verschiedenen  Rollen,  so  kann  man 
auch  die  zwischen  den  Drähten  liegende  Isolierschicht  vernachlässigen 
und  den  ganzen  Querschnitt  der  Rolle  als  gleichmäßig  von  dem 
Strom  durchflössen  betrachten.  Liegen  in  der  Rolle  (h)  auf  der 
Querschnittseinheit  |Ä  Windungen,  so  wird  die  einem  Strom  Ih  ent- 
sprechende Stromdichte  ih=  £hIh  sein. 
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Infolge  hiervon  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung  (232")  für  die 
Induktion  zwischen  den  beiden  Rollen  (Ä)  und  (A)  der  Koefficient 


worin 


vJJ  rqk 


ist,  und  die  Integrationen  nach  qh  und  gk  über  den  ganzen  Quer- 
schnitt der  bezüglichen  Rollen  zu  erstrecken  sind.  Bei  gleicher 
äußerer  Gestalt  und  bei  gleicher  relativer  Lage  der  Rollen  ist  somit 
der  Induktionskoefficient  {Qhk)  mit  dem  Produkt  der  Windungs- 
zahlen proportional. 

Diese  Überlegung  ist  auf  die  Selbstinduktion  einer  Rolle  im 
allgemeinen  nicht  anwendbar,  weil  hier  die  Isoherschichten  zwischen 
den  Windungen  nicht  ignoriert  werden  können. 

Eine  angenäherte  Geltung  würden  die  Formeln  behalten,  wenn 
die  Drähte  rechteckigen  Querschnitt  hätten,  und  das  von  den  Isolier- 
schichten eingenommene  Volumen  klein  wäre  neben  dem  von  den 
Drähten  erfüllten  Raum;  hier  würde  dann  (Qhh)  mit  |tf  proportional 
werden.  Haben  aber  die  Drähte  kreisförmigen  Querschnitt,  so  ist  das 
obige  Verfahren  durchaus  unanwendbar.  Hier  ist  mitunter  eine 
zweite  Art  des  Annäherungsverfahrens  praktisch,  welches  die  Ströme 
in  den  Axen  der  Windungsdrähte,  also  linear  im  strengen  Sinne  des 
Wortes  verlaufend  annimmt. 

Allgemein  läßt  sich  nur  etwa  folgendes  behaupten.  Die  ganze 
in  einer  Rolle  stattfindende  Induktion  zerfällt  in  zwei  Teile;  die 
Summe  der  Selbstinduktionen  aller  Drahtelemente,  bei  der  jedes  für 
sich  als  ein  Cylinder  der  S.  388  behandelten  Art  betrachtet  werden 
kann,  und  die  Summe  der  wechselseitigen  Induktionen  zwischen  ver- 
schiedenen Elementen. 

Von  dem  ersten  Teil  kann  man  nach  dem  oben  erhaltenen 
Resultat  erwarten,  daß  er  von  der  Art  der  Wickelung  der  Rolle 
wenig  abhängig  und  bei  großer  Länge  b  des  Drahtes  angenähert 
mit  dem  Produkt  bl(b)  proportional  sein  wird.  Von  dem  zweiten 
Teil  kann  man  schließen,  daß  er  bei  gleicher  Gestalt  der  Rolle  an- 
genähert dem  Quadrat  der  Zahl  |  der  durch  die  Querschnittseinheit 
gehenden  Windungen  und  der  Größe  einer  einzelnen  proportional 
wachsen  muß.  Denn  alle  Elemente  einer  Windung  sind  gleichwertig, 
und  da  die  unmittelbar  anliegenden  Nachbarwindungen  die  stärkste 
Induktion  liefern,  so  sind,  mit  Ausnahme  der  oberflächlich  liegenden, 
auch  alle  Windungen  nahezu  gleichwertig;  endlich  aber  ist  die  In- 
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duktion,  die  jede  einzelne  Windung  von  der  Summe  aller  übrigen 
erfährt,  mit  der  Dichte,  in  welcher  jene  sie  umgeben,  also  mit  £  an- 
genähert proportional. 

Da  weiter  das  Produkt  der  Zahl  |  in  die  Länge  einer  Windung 
und  den  Querschnitt  der  Rolle  die  gesamte  Länge  b  des  aufgewun- 
denen Drahtes  ergiebt,  so  werden  wir  schreiben  können 

«U~£('(")+"4 

wobei  a  den  Radius  des  Drahtes  bezeichnet,  und  m  von  der  Gestalt 
und  Größe  der  Rolle  abhängen  muß.  Bei  sehr  großer  Windungszahl 
wird  das  zweite  Glied  das  erste  Uberwiegen. 

Dies  Resultat  genügt  für  manche  qualitative  Folgerungen.  Die 
genaue  rechnerische  Bestimmung  von  {Qhh)  bietet  dagegen  stets  er- 
hebliche Schwierigkeiten.  — 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  gestatten  eine  wichtige  Er- 
weiterung durch  Berücksichtigung  der  Magnetisierbarkeit  des 
Stoffes  der  lineären  Leiter  und  etwaiger  in  ihrer  Nähe  befindlicher 
anderer  Körper. 

Sind  jene  Teile  magnetisierbar,  so  bewirkt  ein  jeder  Strom  eine 
magnetische  Verteilung,  deren  spezifische  Momente  «,  ß,  y  —  abgesehen 
von  den  S.  186  erörterten  Ausnahmen  —  mit  der  infiuenzierenden 
Stromstärke  proportional  sind,  bei  deren  Änderung  also  selbst  variieren 
und  deshalb  auf  die  lineären  Leiter  induzierend  wirken. 

Diese  sekundäre  Magneto-Induktion  läßt  sich  relativ  einfach  be- 
rücksichtigen, wenn  man  die  influenzierten  Magnetismen  durch  die 
äquivalenten  Ströme  ersetzt,  und  somit  statt  der  wahren  die  in 
§  22  definierten  freien  Ströme  einführt.  Da,  wie  die  Momente, 
auch  die  äquivalenten  Ströme  mit  der  sie  erregenden  Stromstärke  Ih 
proportional  sind,  so  wird  das  Potential  Wt]k  der  freien  Strömung  (A) 
auf  einen  lineären  Leiter  (A),  der  die  Stromstärke  lk  enthält,  die 
frühere  Form 

^*  =  JÄ/tZ7Ä'k» 234) 
besitzen,  und  Qhk  wird  den  Koefficienten  der  Induktion  von  (h)  auf  (k) 
bei  Berücksichtigung  der  Magnetisierbarkeit  darstellen. 

Es  ist  übrigens  zu  bemerken,  daß  hier  die  Beziehung  Quk  =  Qkh 
nicht  mehr  allgemein  gültig  ist 

Wenn  nicht  nur  die  lineären  Leiter  magnetisierbar  sind,  sondern 
auch  noch  andere  in  ihrer  Umgebung  befindliche  Körper,  so  ergiebt 
aber  die  obige  Überlegung  die  stattfindende  Induktion  in  dem  Falle 
noch  nicht  vollständig,  daß  jene  Körper  Elektricitätsleiter  sind. 
Denn  unter  diesen  Umständen  erregen  die  auch  in  ihnen  wirkenden 
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elektrischen  Kräfte  in  ihrem  Innern  induzierte  räumliche  Ströme, 
die  sekundär  auf  die  linearen  Leiter  zurückwirken  und  in  den  obigen 
Betrachtungen  nicht  berücksichtigt  sind.  Ihre  Theorie  bietet  erheb- 
liche Schwierigkeiten  und  wird  uns  später  beschäftigen;  wir  können 
ihre  Wirkung  vernachlässigen,  wenn  der  in  jenen  Körpern  influen- 
zierte  Magnetismus  eine  bedeutend  stärkere  Induktion  übt,  als  die 
in  ihnen  induzierten  Ströme.  Hierzu  ist  erforderlich,  daß  die  Magne- 
tisierungszahlen jener  Körper  sehr  groß  und  ihre  elektrischen  Lei- 
tungstätigkeiten mäßig  sind;  man  kann  dies  beim  Eisen  als  ange- 
nähert erfüllt  betrachten.  — 

Um  allgemeine  Formeln  für  die  Induktionskoefficienten  bei 
Berücksichtigung  der  Magnetisierbarkeit  zu  bilden,  wollen  wir  von 
dem  allgemeinen  Ausdruck  (175"')  für  das  Potential  eines  Strom- 
systemes  auf  sich  selbst  ausgehen,  welcher  lautete 

y=  ~j^f  (ttU  +  t>93  +  ro*!2)dk; 

in  ihm  bezeichnen  u,  u,  tu  die  Komponenten  der  wahren  Strömung, 
U,  93,  SS  die  Vektorpotentiale  der  freien  Strömung;  die  Integration 
nach  k  ist  über  alle  Räume  auszudehnen,  in  denen  wahre  Ströme 
Hießen.  Da  wir  quasi -lineäre  Ströme  voraussetzen,  so  können  wir 
auch  schreiben,  indem  wir  wieder  mit  dxk,  dyk,  dzk  die  Projektionen 
des  Axenelementes  dsk,  mit  qk  den  Querschnitt  des  Leiters  (k)  be- 
zeichnen, 

234')         V=-  ^ZI.ffiXXdx  +  Kdy  +  ^dz)^, 

wo  dann  in  der  That  jeder  Strom  Ik  über  den  bezüglichen  Quer- 
schnitt qk  gleichförmig  verteilt  ist. 

Die  freien  Ströme  setzen  sich  aus  den  wahren  Ik  und  denjenigen 
scheinbaren  zusammen,  welche  mit  den  durch  sie  inrluenzierten 
Magnetismen  äquivalent  sind. 

Da  die  letzteren  lineäre  Funktionen  der  wahren  Ströme  sind, 
so  gilt  gleiches  auch  von  den  U,  93,  2B,  und  wir  können  daher  setzen 

Hieraus  folgt 

234")  V  =  -  2\  -T»  Sk  Ith  ff  W  ***  +  »»  dyk  +  23;  d  zk)  d£  . 

und  da  W  =  \  2?,,2?k  ist,  so  erhalten  wir  für  den  Wert  des 
Koefficienten  der  Induktion  des  Leiters  (h)  auf  (A)  unter  Berück- 
sichtigung etwaiger  Magnetisierbarkeit  nach  (234) 


uigiiizeo  Dy  Vjüu 


393 


Qkh  =  +  ±ff  0«  dxk  +  +  *Ä  .  234'") 

Bezeichnen  (A)  und  (ä)  zwei  verschiedene  Leiter,  die  keine  unend- 
lich nahen  Linienelemente  besitzen,  so  ist  die  Integration  über  qk 
ausführbar,  und  es  resultiert  einfacher 

«*  -  ±f{VLi  dxu  +  »,[  dyk  +  »;  <*  *») ;  234"") 

den  Koefficienten  QÄ\  oder  der  Selbstinduktion  erhält  man,  in- 
dem man  in  (234"')  die  Integration  nach  dqkdsk  über  den  linearen 
Leiter  h  erstreckt.  — 

Beatehen  die  hier  betrachteten  linearen  Leiter  aus  einer  homo- 
genen isotropen  magnetisierbaren  Substanz,  und  befinden  sie  sich 
in  einer  solchen,  die  sich  nach  allen  Seiten  ins  Unendliche  er- 
streckt, so  ändert  dies  nach  S.  276  das  Potential  ihrer  Wechsel- 
wirkung, und  somit  den  Koefficienten  ihrer  wechselseitigen  Induktion 
nur  um  einen  konstanten  Faktor,  der  die  magnetische  Permeabilität 
des  sie  umgebenden  Mediums  darstellt.  Anders  verhält  es  sich  da- 
gegen mit  ihrem  Selbstpotential,  und  demgemäß  mit  ihrer  Selbst- 
induktion; hier  geben  auch  die  im  Innern  der  Leiter  influenzierten 
Magnetismen  im  allgemeinen  einen  merklichen  Einfluß,  und  es  sind 
daher  die  Vektorpotentiale  der  freien,  statt  derjenigen  der  wahren 
Ströme  zu  benutzen. 

Wir  wollen  einen  homogenen  isotropen  Kreiscylinder  vom  Ra- 
dius a  und  der  gegen  a  sehr  großen  Länge  b  betrachten,  der  durch 
einen  in  großer  Entfernung  geführten  Leiter  von  großem  Querschnitt 
zu  einem  geschlossenen  System  ergänzt  ist;  er  besitze  eine  magne- 
tische Permeabilität  m{  und  er  sei  umgeben  von  einem  Medium  mit 
der  Permeabilität  ma.  Dann  kommen  für  die  Berechnung  der  Selbst- 
induktion nur  die  in  dem  Cylinder  fließenden  wahren,  und  die  in 
und  auf  ihm  fließenden  äquivalenten  Ströme  in  Betracht,  die  sämt- 
lich parallel  der  Z-Axe  verlaufen;  es  ist  somit  von  den  virtuellen 
Vektorpotentialen  der  freien  Ströme  IV,  %\  W  nur  das  letzte,  und 
zwar  nur  für  den  Kreiscylinder  zu  berechnen. 

Die  freien  Ströme,  welche  einem  wahren  Strom  von  der  kon- 
stanten Dichte  i  im  Cylinder  entsprechen,  sind  nach  S.  269  einmal 
räumliche  von  der  Dichte 

i'-i",-  'f , 

wo  q  =  na*  bedeutet;  sodann  flächenhafte  von  der  Dichte 

iS-llaOn.-«,)»  j(ma-mt), 
wobei  p  =  2  n  a  ist . 
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Versteht  man  wieder  unter  dq  das  Element  des  Querschnittes, 
unter  dp  das  der  Peripherie,  so  wird  hiernach 

235)  +  ^/^H 

dabei  stellen  r  und  P  die  Abstände  des  Punktes  im  Innern  des 
Cylinders,  auf  den  sich  SB'  bezieht,  von  dem  Raumelement  dqdz 
und  dem  Oberflächenelement  dp  dz  dar. 

Der  Ausdruck  (235)  läßt  sich  auch  schreiben 


dz, 


und  diese  Form  ist  für  die  Berechnung  am  geeignetsten.  Setzt 
man  nämlich  mf  =  ma=  1,  so  nimmt  man  damit  die  Magnetisierbar- 
keit verschwindend  an,  und  das  resultierende  Glied 


d  q 


muß  daher  dasjenige  darstellen,  was  bei  weiterer  Verfolgung  den 
Ausdruck  (233"')  für  Q  liefert.    Setzt  man  noch 

236")  8>'-^/(}/41-7/^)«". 
so  wird 

»'-111^  +  ©;, 

und  für  Q'  erhält  man 
235") 

wobei  Q1  der  Anteil  an  Qy  ist,  der  ebenso  aus  23 j  folgt,  wie  Q  aus  9B^. 

Die  spezielle  Form  der  Funktion  20,  gestattet  nun  aber,  bei 
der  Berechnung  den  Cy linder  als  unendlich  lang  zu  betrachten; 
da  nämlich  gilt 

so  kann  üBj  aufgefaßt  werden  als  das  logarithmische  Potential  einer 
Verteilung  von  der  Gesamtmasse  Null. 

Wir  erhalten  demgemäß  aus  (235')  nach  Bd.  I,  S.  197 


wobei  a0  den  Abstand  von  der  Cylinderaxe  bezeichnet 

Berechnet  man  hieraus  gemäß  (234  ")  bei  verschwindendem  IT 
und  SS'  den  Anteil  Qlf  so  erhält  man 
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und  zieht  man  noch  den  Wert  (233"')  von  Q  heran,  so  ergiebt  sich 
nach  (235") 

«•-■£M'(")-l)+H  235'"> 

Ist  das  äußere  Medium  nicht  magnetisierbar,  so  wird  einfacher116) 

^L(/(^L)-1+Tm')-  235""> 

Die  Selbstinduktion  des  Kreiscylinders  wird  also  durch  seine 
Magnetisierbarkeit  vergrößert,  aber  keineswegs  etwa  in  dem  Ver- 
hältnis seiner  Magnetisierungszahl  zu  Eins.  — 

Bei  den  vorstehenden  Betrachtungen  waren  überall  die  intluen- 
zierten  Magnetismen  durch  die  äquivalenten  elektrischen  Ströme 
ersetzt;  mitunter  gewinnen  indessen  die  Probleme  in  formaler  Hin- 
sicht an  Einfachheit,  wenn  man  entweder  die  freie  oder  die  wahre 
Strömung  oder  auch  beide  zugleich  durch  die  äquivalenten  Magne- 
tismen ersetzt. 

Man  benutzt  dann  als  Ausgangspunkt  die  Formel  (160') 

^J0=  -f(uA  +  ßB  +  yC)dk9 

welche  das  Potential  der  Wechselwirkung  zwischen  einer  magne- 
tischen Verteilung  von  den  spezitischen  Momenten  a,  ß}  y  und  einem 
Magnete  oder  Stromsystem  darstellt,  welches  durch  die  innerhalb  d  k 
ausgeübten  magnetischen  Komponenten  A,  B,  C  charakterisiert  ist. 

Es  lassen  sich  dann  «,  ß,  y  als  die  einem  gegebenen  wahren 
lineären  Strom  von  der  Stärke  Ik  äquivalenten  magnetischen  Momente 
auffassen,  und  man  kann  demgemäß  setzen 

«=Ik«l,  Y-hY*\  236) 

ferner  kann  man  A,  B,  C  als  von  einem  wahren  lineären  Strom  7^ 
und  den  durch  ihn  intluenzierten  Magnetismen  ausgehend  denken, 
und  demgemäß  schreiben 

A-IhA'hi    B=IhB'h,    C=lhC'h.  236) 

Dann  gilt 

QU  =  +  /  W  4  +  ßi Bi  +  yk  Q  dh  =  fli'kR'h cos {Bk,     dh ,  236") 

und  zwar  ist  das  Integral  über  alle  Volumina  auszudehnen,  inner- 
halb deren  zugleich  und  Ai, . . .  von  Null  verschiedene  Werte 
haben;  ju,  B,  ).  haben  dabei  die  frühere  Bedeutung. 

Natürlich  kann  man  auch  umgekehrt  A,  B,  C  mit  dem  wahren, 
€(,  ß,  y  mit  dem  freien  Stromsystem  in  Verbindung  bringen. 

Ein  besonders   einfaches  Beispiel  giebt  ein  maguetisierbarer 
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fadenförmiger  Ring  von  der  Permeabilität  m,  über  den  zwei  Sole- 
noide  (1)  und  (2)  gewickelt  sind.  •  Das  Solenoid  (1)  sei  das  innere, 
dem  Kern  direkt  aufliegende,  (2)  das  äußere,  das  strenggenommen 
nicht  unmittelbar  auf  (1)  aufliegen  darf,  weil  sonst  die  Windungen 
nicht  als  lineär  betrachtet  werden  können. 

Das  Solenoid  (2)  ist  äquivalent  mit  einer  axialen  Magnetisierung 
seines  Hohlraumes  h2  vom  spezifischen  Moment 

^= 

falls  I2  die  Stromstärke,  £2  die  Windungszahl  des  Solenoides  (2)  pro 
Längeneinheit  bezeichnet. 

Das  Solenoid  (1)  inklusive  der  im  Kern  influenzierten  Magne- 
tismen liefert  in  seinem  Hohlraum  kx  eine  magnetische  Kraft  Jtl 
parallel  der  Axe  von  der  Stärke 

Äj  =  4  n  Ix  f  j  nt  /  v , 

wobei  Ix  und  £.  Stromstärke  und  Windungszahl  des  Solenoides  (1) 
bedeuten;  in  dem  äußeren  Kaum  giebt  das  Solenoid (1)  keine  Wirkung. 

Sonach  ist  das  Integrationsgebiet  der  magnetisierbare  Kern,  d.  h.  kx 
allein,  gegen  den  der  von  den  Windungen  erfüllte  Raum  vernach- 
lässigt werden  darf;  innerhalb  kx  ist  Jil  und  /ia  konstant  und  R. 
mit  A2  parallel;  man  erhält  deshalb  ohne  weiteres  für  die  Induktion 
des  inneren  auf  das  äußere  System  nr) 

286'")  «i-^^Üft- 

Die  wechselseitige  Induktion  ist  hier  also  der  Permeabilität  des 
Kernes  direkt  proportional. 

Die  im  Vorstehenden  behandelte  Anordnung  hat  eine  gewisse 
Ähnlichkeit  mit  der  des  sog.  Rh u mkok FF'schen  Funkeninduktors,  der 
aus  einem  cylindrischen  Eisenkern  und  zwei  über  ihn  und  überein- 
ander gewundenen  Drahtrollen  besteht  Durch  die  innere  Rolle  (1) 
wird  ein  häufig  unterbrochener  Strom  geschickt,  der  in  der  äußeren 
Rolle  (2)  eine  elektromotorische  Kraft  induziert;  die  Stärke  der  letz- 
teren ist  nach  dem  im  Eingang  dieses  Paragraphen  Gesagten  mit  dem 
Koefficienten  Q\2  proportional.  Wenn  nun  auch  das  oben  behandelte 
Problem  von  dem  beim  Funkeninduktor  vorliegenden  wesentlich  ab- 
weicht, so  kann  man  es  doch,  da  eine  strenge  Theorie  des  Induktors 
große  Schwierigkeiten  bietet,  vorteilhaft  heranziehen,  um  die  be- 
deutende Steigerung  zu  illustrieren,  welche  die  Induktion  durch  die 
Anwesenheit  des  Eisenkernes  erfährt.  — 

Für  die  Berechnung  der  Selbstinduktion  eines  linearen 
Leiters  bei  Anwesenheit  magnetisierbarer  Körper  kann  unter  Um- 
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ständen  auch  der  Ausdruck  für  die  magnetische  Energie  Em  des 
Systemes,  welche  nach  S.  282  mit  dem  Negativen  seines  inneren 
Potentiales  W  zusammenfällt,  vorteilhaft  benutzt  werden. 
Es  gilt  nämlich 

und  da  sowohl  die  Polarisationen,  als  die  Kräfte  mit  der  sie  ver- 
ursachenden Stromstärke  proportional  sind,  so  kann  man  schreiben 

A-IA',..:    «-/«',♦..  237) 

und  erhält  für  den  Koefticienten  der  Selbstinduktion 

Q'=  ±J  (A'W+  B'%'+  6"g')rfÄ=iJ  tf'<R'cos(/?,9*)rfA;  237') 

hierbei  ist  bereits  berücksichtigt,  daß  das  innere  Potential  sich  durch 
den  Faktor  */,  von  dem  Potential  der  Wechselwirkung  zwischen 
den  wahren  und  den  freien  Strömen  unterscheidet,  von  dem  nach 
S.  385  direkt  der  Koefficient  Q'  abgeleitet  ist. 
Für  ein  isotropes  System  gilt  noch  spezieller 

Q'=    1    [mR*dk,  237") 

wobei  m  die  frühere  Bedeutung  hat. 

Wir  machen  hiervon  die  Anwendung  auf  die  Bestimmung  der 
Selbstinduktion  eines  einfachen,  über  einen  magnetisierbaren  Kern 
gewickelten  Solenoides.  Hier  kann  als  Integrationsgebiet  der  Kern 
allein  gewählt  werden.  Der  von  den  Windungen  eingenommene 
Kaum  ergiebt  nämlich  einen  mit  der  Lauge,  und  somit  der  Windungs- 
zahl £  des  lineären  Leiters  proportionalen  Betrag,  während  der 
Kern  einen  mit  proportionalen  liefert;  im  äußeren  Raum  aber 
sind  A,  B,  C,  und  somit  91,  33,  d,  gleich  Null. 

Nun  ist  innerhalb  des  Kernes 

R  =  Anu.lv, 

somit  konstant,  und  man  erhält,  falls  man  mit  k  das  Volumen  des 
Kernes  bezeichnet,  sofort 

Q'mm  *™-kp.  237'") 

Dies  Resultat  kann  auch  aus  (236"')  erhalten  werden,  wenn  man, 
wie  hier,  die  in  dem  lineären  Leiter  selbst  stattfindende  Induktion 
vernachlässigt.  — 

Es  geht  aus  dem  Vorstehenden  hervor,  daß  die  für  die  ganze 
Behandlung  der  Induktion  in  lineären  Leitern  so  wichtigen  Induktions- 
koefficienten  Qhk  auch  in  den  prinzipiell  unbedenklichen  Fällen  meist 
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nur  umständlich  zu  berechnen  sind,  in  vielen  anderen  aber  kaum  in 
roher  Annäherung  gewonnen  werden  können.  Um  so  wichtiger  würden 
Methoden  sein,  welche  die  theoretische  Bestimmung  durch  eine 
experimentelle  ersetzten.  Wir  werden  aber  sehen,  daß  auch  auf 
diesem  Wege  große  Schwierigkeiten  einer  wirklich  strengen  Lösung 
der  Aufgabe  entgegenstehen. 


$  40.    Der  Einfluß  der  Selbstinduktion  auf  die 
quasi  •  stationäre  Strömung  in  einem  geschlossenen  linearen  Leiter. 
Elektrische  Schwingungen.    Gegenseitige  Induktion  zwischen  zwei 

linearen  Leitern. 

Von  den  im  vorigen  Paragraphen  abgeleiteten  allgemeinen 
Formeln  wollen  wir  nunmehr  einige  Anwendungen  auf  Probleme 
von  allgemeinerem  Interesse  machen. 

Wir  betrachten  zunächst  einen  einzigen,  ruhenden,  unver- 
zweigten linearen  Leiter  unter  der  Wirkung  einer  gegebenen 
elektromotorischen  Kraft  V  und  derjenigen  der  Selbstinduktion. 
V  kann  von  einer  eingeschalteten  galvanischen  Kette  herrühren,  es 
kann  aber  auch  die  Induktionswirkung  eines  bewegten  permanenten 
Magneten  darstellen.  Die  Magnetisierbarkeit  des  Leiters  ist  zuge- 
lassen ;  sind  in  seiner  Nähe  andere  magnetisierbare,  gleichfalls  ruhende 
Körper  vorhanden,  so  soll  die  in  ihnen  induzierte  wahre  Strömung 
vernachlässigt  werden.    Es  gilt  dann  nach  (229'") 

238)  7//'=r-<? 

wo  Q  den  Selbstinduktionskoefficienten  des  Leiters,  und  zwar  im  Falle 
vorhandener  Magnetisierbarkeit  in  demS.  391  erörterten  allgemeineren 
Sinne  bezeichnet 

Das  allgemeine  Iutegral  dieser  Formel  ist,  wenn  c  eine  Kon- 
stante bedeutet, 

238')  /=  (c  +  -jjfL,e ^ätje"  *  . 

Ist  //'  für  *<0  selbst  gleich  Null,  für  t>0  aber  konstant, 
und  ist  J  gleich  Null  für  t  =  0,  wie  dies  z.  ß.  stattfindet,  wenn  der 
Leiter  eine  galvanische  Kette  enthält,  und  diese  zur  Zeit  f  =  0  ge- 
schlossen wird,  so  giebt  dieser  Ausdruck 

238")  /=  £  (l  -  e'^r)  =  /.(l  -  <T"^)  , 

wobei  7X  die  nach  unendlich  langer  Zeit  eintretende  Stromstärke 
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bezeichnet.  Wirkt  dagegen  keine  Kraft  L\  war  aber  zur  Zeit  t  =  0 
die  Stromstärke  gleich  70,  wie  z.  B.,  wenn  die  galvanische  Kette  zu 
dieser  Zeit  —  etwa  durch  eine  sehr  kurze  Nebenschließung  —  aus 
dem  Leiter  ausgeschaltet  wird,  dann  gilt 

Wt  wt 
I=I0e~  Q   =  \ve~  Q  .  238"') 

Das  Anwachsen  und  das  Abklingen  des  Stromes  findet  also  um 
so  schneller  statt,  je  größer  der  Widerstand  und  je  kleiner  die 
Selbstinduktion  des  Leiters  ist  Ist  der  Leiter  zu  einer  engen  Rolle 
gewunden,  so  ist  QjW  angenähert  seiner  Länge  proportional,  da  Q 
mit  deren  Quadrat,  W  mit  deren  erster  Potenz  wächst.  Magnetisier- 
barkeit des  Leiters  oder  eines  benachbarten  Körpers  vergrößert  nach 
S.  395  die  Selbstinduktion  Q. 

Vergleicht  man  die  beiden  Formeln  (238")  und  (238"'),  so  er- 
kennt man,  daß  der  Anteil  der  Induktion  an  der  ganzen  Stromstärke, 
der  sogenannte  Extrastrom,  resp.  gleich 

wt 

+  „.  e 

ist,  in  beiden  Fällen  also  die  gleiche  absolute  Größe,  aber  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  besitzt.  Der  ihm  entsprechende  Integral- 
strom ist 

*  -»  +   Wt  • 

Hat  V  den  Wert 

V  —  asinaf, 

—  unter  a  und  u  Konstanten  verstanden  —  wie  derselbe  etwa 
durch  einen  in  der  Nähe  des  Leiters  rotierenden  permanenten 
Magneten  bewirkt  werden  könnte,  so  wird,  wenn  wieder  c  eine  Kon- 
stante bezeichnet, 

Wt 

T           ~   ü  '   ,   °  (  Wsin  a  t  -  a  Q  cos  et  t) 
I=Ce  +  ' 

Mit  wachsendem  t  verschwindet  das  erste  Glied,  und  es  bleibt 
ein  Ausdruck  von  der  Form 

I  —  Asina{t  —  3) 

übrig,  worin 

J%  °*  .      j>      a  Q 

ist.  Die  Phase  der  Schwingung  von  /  ist  also  um  so  mehr  von  der- 
jenigen von  Z'  verschieden,  je  größer  Q,  je  kleiner  //"ist.  Die  Am- 
plitude A  von  I  wird  für  kein  endliches  a  ein  Maximum,  der  Leiter 
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zeigt  also  unter  den  vorausgesetzten  Umständen  nichts  der  Resonanz 
ähnliches.  Da  a  die  Amplitude  der  elektromotorischen  Kraft  V  an- 
giebt,  so  entspricht  die  Formel 

A  =  —  a  

y  \n  +  a«  Q* 

einigermaßen  dem  OHifschen  Gesetz  (189"');  sie  zeigt  aber,  daß  der 
im  Nenner  rechts  auftretende  Widerstand,  den  die  quasi-stationäre 
elektrische  Schwingung  findet,  von  demjenigen,  den  ein  streng 
stationärer  Strom  zu  überwinden  hat,  um  so  mehr  abweicht,  je 
größer  die  Schwingungszahl  von  V  und  je  größer  die  Selbstinduktion 
des  Leiters  ist. — 

Wir  haben  bisher  einen  unverzweigten  linearen  Leiter  voraus- 
gesetzt, können  aber  auch  verzweigte  der  Theorie  unterwerfen, 
wenn  nur  in  jedem  Zweig  der  Teil,  in  dem  die  Induktion  überwiegend 
zustande  kommt,  als  angenähert  in  sich  geschlossen  betrachtet  werden 
kann,  z.  B.  aus  einer  Drahtrolle  mit  relativ  kurzen  Zuleitungen  be- 
steht. Dann  können  wir  nämlich  sowohl  die  Selbstinduktion,  als 
auch  die  Induktion  durch  äußere  permanente  Magnete  nach  den 
früheren  Formeln  berechnen  und,  da  die  Strömung  als  sehr  nahe 
stationär  gelten  soll,  die  beiden  KiRCHHOFF'schen  Sätze  (192)  und 
(192')  anwenden,  wenn  wir  nur  für  die  elektromotorischen  Kräfte 
neben  den  von  konstanten  Ketten  herrührenden  aucli  die  auf  In- 
duktion beruhenden  einsetzen.  Wechselseitige  Induktion  zwischen 
verschiedenen  Zweigen  soll,  dem  obigen  Grundproblem  gemäß,  aus- 
geschlossen sein. 

Wir  erhalten  so  die  beiden  Formeln 

239)        S  (4r  W*»  ~  Li>  +        "f)  =  0 '    ^  7"  -  0 ' 

wobei  die  Indices  /.,  p,  v  die  Knotenpunkte  charakterisieren, 
zwischen  denen  die  betreffenden  Zweige  verlaufen.  Die  Summe  in 
der  ersten  Formel  ist  über  alle  Teile  eines  geschlossenen  Kreises 
unter  Rücksicht  auf  die  Umlaufungsrichtung,  die  zweite  über  alle  in 
dem  Knotenpunkt  ju  zusammenhängenden  Zweige  zu  erstrecken. 

Handelt  es  sich  in  den  betrachteten  Zweigen  nur  um  die  Extra- 
ströme, die  nach  dem  zur  Zeit  t  =  0  eintretenden  Verschwinden 
der  elektromotorischen  Kräfte  ablaufen,  so  erhält  man  aus  (289),  in- 
dem man  mit  dt  multipliziert  und  von  0  bis  oo  integriert, 

239')  §  (/„ ,  Ufl ,  -  Q„ ,  i;r)  =  0 ,    Sx  /A„  -  0 . 

Hierin  bezeichnet  1*v  eine  zur  Zeit  t  —  0  in  dem  Zweige  (/i,  v)  vor- 
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handene  Stromstärke,  die  etwa  eine  Folge  nur  der  elektromotorischen 
Kräfte  V  gewesen  sein,  und  somit  einem  vorherigen  stationären 
Zustande  des  Systemes  entsprochen  nahen  kann. 

Wir  wollen  diese  Formeln  anwenden  auf  einen  Vorgang,  der 
zur  experimentellen  Bestimmung  der  Selbstinduktion  eines 
geschlossenen  linearen  Leiters,  z.  B.  einer  Rolle,  dienen  kann 
und  der  daher  eine  gewisse  Wichtigkeit  besitzt118) 

Sei  ein  System  von  Leitern  nach  Art  der  WHEATSTONE'schen 
Brückenkombination  zwischen  vier  Knotenpunkten  (a),  [ß)t  (y),  (8) 
erstreckt;  die  vier  Zweige  {aß),  {ßy),  {ab\  {Öy)  mögen  Drahtrollen, 
der  Zweig  {ßS),  die  Brücke,  ein  Galvanometer  von  zu  vernach- 
lässigender Selbstinduktion,  der  Zweig  {ay)  eine  Kette  enthalten, 
welche  dem  Knotenpunkt  {a)  den  Strom  1°  zuführt,  der  aus  {/)  wieder 
entnommen  wird.  Die  Brücke  sei  so  angeordnet,  daß  ein  Strom  in 
ihr  nicht  Hießt;  dann  muß  nach  (194') 

Kß-.irU6=  irrfl;irrd  239") 

sein,  außerdem  gilt 

,0  ro  Pdi'aS  +  Wöy)  ro  r„  PiWaß  +  Wßy)  9q,„. 
laß  =  Jßy  =  w  ,      lad  =  hy=  w  ~  ,    *M  ) 

worin  W  —  Wnß  -f  Wßf  +  WyA  +  W &a  ist  Nun  werde  die  Kette  ge- 
öffnet, so  daß  1°  verschwindet  Es  entstehen  dann  in  allen  Zweigen 
Induktionsströme,  und  die  Anwendung  der  ersten  Formel  (239')  auf 
die  zwei  Leiterkreise  {aß Sa)  und  (yßdy)  ergiebt  die  Formeln 

>hß  Haß  +  Jß&  Wß&  +  'ha  Wia  —  Qaßlaß  —  QdaUa  =  0, 
Jyß  W  yß  +  Jßi  ^6  +  'hy  ^  Ay  ~  Qy  ß  Tfß  ~  Qdy  Vf  =  0  J 

dagegen  folgt  aus  der  zweiten  Gleichung  (239') 

Jßn  +  Jßy  +  Jßi  =  0,  Joa  +  J*ß  +  J»y  =  Ö, 

J<xß  +  'Ka  —  0,  Jyß  +  Jrb  =  0. 

Setzt  man  kurz 

ro    _   ro    _    r  ro    _   ro   _  r 

laß  —  Jßy  —  J\  |         2aA  —  JAy  —  -*j  ) 

Jaß  ~  Jba  —        t         Jyß  =  J&y  =  J%,         JßA  =  Jt 

80  ergiebt  sich  hieraus 

Jt  {Waß  +  »aS)  +  JU~fi*  =        Qafl  $  ~  Qa  A  ^  , 

J=Jx+Jt. 

Benutzt  man  noch  die  Beziehungen  (239")  und  (239"'),  so  kann  man 
J  durch  1°  ausdrücken  und  erhält 

Voiot,  Theoretiache  Physik.    U.  26 
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P  w.ß  wr)  [M  _  %L  +  3±  _  ».) 

Ist  das  System  völlig  symmetrisch,  d.  h.,  ist 

Qaß—Qßrl    Qda=  Qyd,  =  Wßy  ,     //<,a  =  J^J  , 

so  ist  J  gleich  Null.  Ist  hingegen  die  Selbstinduktion  zweier  in  (ß) 
oder  in  (S)  zusammenstoßender  Zweige  verschieden,  ist  etwa  bei 
gleichen  Widerständen  Qaß  von  Qß7  verschieden,  aber  Q»a  =  Qsr,  so 
reduziert  sich  die  Klammer  im  Zähler  auf  {Qaß  —  QßY)l1Fraß  5  die  Be- 
obachtung von  7°,  J  und  den  Widerständen  gestattet  also  die  Berech- 
nung der  Differenz  Qaß—Qßr,  welche  aber  nur  in  dem  Falle,  daß 
QßY  sehr  klein  neben  Qaß  ist,  den  Schluß  auf  ersteres  erlaubt 

Sind  die  Zweige  (ad)  und  (yd)  nach  Widerstand  und  Selbst- 
induktion gleich,  und  sind  Qaß  und  Qßy  konstant  gegeben,  H'aß  und 
H'ßy  in  meßbarer  Weise  veränderlich,  so  verschwindet  /,  wenn 

Qaß  Qßj^ 
Wnß  Wßy 

ist;  diese  Gleichung  giebt  ein  Mittel  an  die  Hand,  um  Verhältnisse 
von  Induktionskoefficienten  zu  bestimmen.  Eine  Kombination  dieser 
Beobachtungsmethode  mit  der  früheren  gestattet  dann  auch  die  Ab- 
leitung einzelner  Induktionskoefficienten  in  einwurfsfreier  Weise; 
doch  ist  dabei  im  Auge  zu  behalten,  daß  die  Ausgangsformeln  (239) 
nur  unter  gewissen  Annahmen  zulässig  sind.  — 

Weitere  praktisch  interessante  Verhältnisse  erhält  man,  wenn 
der  unverzweigte  lineäre  Leiter  nicht  geschlossen  ist,  son- 
dern an  Konduktoren  von  hinreichender  Kapazität  endigt, 
die  zu  einer  bestimmten  Zeit  gegebene  Ladungen  tragen  und  nun 
durch  den  Leiter  entladen  werden. 

Hier  sind  die  Leitungsströme  für  sich  offenbar  nicht  geschlossen; 
es  treten  deshalb  jedenfalls  Polarisationsströme  ein,  und  diese  sind, 
als  von  mit  jenen  vergleichbarer  Stärke,  bei  der  Induktion  in  Rech- 
nung zu  ziehen.  Dies  wird  im  allgemeinen  dadurch  erschwert,  daß 
ihr  Verlauf  von  vornherein  nicht  angebbar  ist;  überdies  fehlen  uns 
bisher  auch  die  Mittel,  ihre  Gesetze  abzuleiten. 

Es  giebt  aber  einen  Fall,  in  welchem  diese  Schwierigkeit  voll- 
kommen verschwindet;  er  tritt  ein,  wenn  die  Konduktoren  die  ein- 
ander sehr  nahen  Platten  irgend  eines  Kondensators  sind. 
Hier  sind  in  dem  Räume  zwischen  den  Platten  die  von  ihrer  Wechsel- 
wirkung herrührenden  Polarisationen  viel  größer,  als  im  Außenraum, 
und  es  darf  daher  der  Polarisationsstrom,  welcher  den  Leitungsstrom 
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in  dem  linearen  Leiter  schließt,  als  vollständig  zwischen  den  Platten 
verlaufend  angesehen  werden. 

Sind  weiter,  wie  in  Praxi  stets,  die  Kondensatorplatten  sehr 
groß  gegen  den  Querschnitt  des  linearen  Leiters,  so  ist  die  Dichte 
des  Polarisationsstromes  sehr  klein  gegen  die  des  Leitungsstromes, 
der  Anteil  des  Kondensators  an  der  Selbstinduktion  des  Systemes 
also  verschwindend.  Ist  endlich  noch  die  Länge  des  Leiters  groß  gegen 
den  Abstand  der  Kondensatorplatten,  so  kommt  für  die  Selbst- 
induktion der  Kondensator  überhaupt  nicht  in  Betracht;  die  In- 
duktion kann  vielmehr  berechnet  werden,  indem  man  den  lineären 
Leiter  durch  den  Kondensator  hindurch  linear  geschlossen  denkt 

Der  eingeschaltete  Kondensator  beeinflußt  den  Vorgang  im 
übrigen  nach  zwei  Richtungen  hin.  Einerseits  repräsentiert  die 
Differenz  der  auf  den  Platten  herrschenden  Potentialwerte  Px  und  P2 
eine  elektromotorische  Kraft  L\  die  in  dem  lineären  Leiter,  von  der 
Platte  (1)  nach  (2)  positiv  gerechnet,  sich  darstellt  zu 

V=l\-1\.  240) 

Andererseits  steht  die  Veränderung  der  Ladungen  Ex  und  Ef  der 
Platten  mit  der  momentanen,  gleichfalls  von  (1)  nach  (2)  positiv  ge- 
rechneten Stromstärke  /  in  der  aus  S.  226  und  S.  230  folgenden 
Beziehung 

/=-rf(^^.  240') 

Über  den  Zusammenhang  zwischen  der  Ladung« -  und  der  Po- 
tentialdifferenz geben  uns  die  allgemeinen  Gleichungen  (12')  Auf- 
schluß, welche  lauten 

E\  =  Cll  Pl  +  C12  FZ  i      E2  =  ^21  Pl  +  Cti  Pt  5 

in  ihnen  bezeichnen  die  Chk  die  sogenannten  Kapazitätskoeffi- 
cienten,  die  allgemein  auf  S.  34  definiert  sind.  Für  letztere  gilt 
nach  (lö')  stets 

ist  das  Konduktorensystem  (1,  2)  symmetrisch,  wie  wir  annehmen 
wollen,  so  gilt  auch  noch 

=  £23 » 

und  wir  erhalten  für  die  Differenz  der  Ladungen 

El-Ei  =  {C\l-Cl2){Pl-Pi).  240") 

Bilden  die  beiden  Konduktoren  einen  Kondensator,  d.  h.,  stellen 
sie  zwei  parallele,  einander  außerordentlich  nahe  Platten  dar,  so  istC'n 
merklich  gleich  —  Cia ;  denn  wenn  man  die  eine  Platte  (2)  zur  Erde 

26* 
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ableitet,  also  P3  =  0  macht,  so  wird  auf  ihr  nahezu  die  gleiche  und 
entgegengesetzte  Ladung  gebunden,  wie  sie  sich  auf  (1)  befindet 
Setzen  wir  noch  Cn  —  C,  so  wird 

240"')  t\  -Ez  =  2  C{PX  -  P2) , 

und  es  ergiebt  sich  aus  (240)  und  (240') 

240"")  /  =  -  C  diP\~Pt)  =  -CdJ^. 

dt  dt 

Differentiiert  man  (238)  nach  t,  so  kann  man  mit  Hilfe  dieser 
Beziehung  V  eliminieren  und  erhält 

241)  r^+^  +  <2^  =  0. 

Das  Integral  dieser  Gleichung  ist 

worin  die  ah  und  die  ph  reelle  oder  komplexe  Konstanten  bezeichnen; 
die  ph  sind  bestimmt  durch 

241')  2Qp  =  -)f±]/in- 

während  die  ah  sich  aus  den  Anfangsbedingungen  des  Problemes 
ableiten. 

Da  Q,  wie  C,  positiv  ist,  so  kann  der  Ausdruck  unter  der 
Wurzelgröße  sowohl  positiv,  als  negativ  sein,  es  können  somit  die 
Werte  ph  sowohl  reell  negativ,  als  komplex  konjugiert  werden. 

Um  reelle  ph  zu  erhalten,  wird  man  einen  sehr  langen  und 
dünnen,  nicht  zu  einer  Rolle  gewundenen,  sondern  am  besten  in  der 
S.  389  besprochenen  Weise  doppelt  geführten  Draht  und  einen  Kon- 
densator von  großer  Kapazität  C  kombinieren  müssen.  In  diesem 
Falle  verläuft  die  elektrische  Strömung  aperiodisch,  d.  h.  durchaus 
in  einem  Sinne  allmählich  abklingend. 

Wird  dagegen,  etwa  durch  Aufwinden  des  Schließungsdrahtes 
zu  einer  Rolle,  Q  derartig  vergrößert,  und  eventuell  C  gleichzeitig 
verkleinert,  daß  die  Wurzeln  ph  konjugiert  komplex  werden,  so 
wird  die  Stromstärke  /  durch  einen  Ausdruck  von  der  Form 

/=  ae~xtsm  a{t+  t0) 

gegeben,  die  eine  gedämpfte  Schwingung  darstellt.  Hierin  be- 
zeichnen a  und  t0  aus  den  obigen  ax  und  a2  folgende  Konstanten; 
das  logarithmische  Dekrement  X  und  die  Periode  r  der  Schwingung 
sind  bestimmt  durch 

241")  =        -  2;=  AY4r  -"'5- 


Digitized  by  Google 


§  40.    Ein  linearer  Leiter  mit  eingeschaltetem  Kondensator.  405 

Man  kann  in  praxi  die  Verhältnisse  leicht  so  einrichten,  daß  W* 
neben  4Q/C  vernachlässigt  werden  kann,  und  erhält  dann 

r  =  2nfQC.  241") 

Dieses  Gesetz  findet  sich  bei  Entladungen  von  Leydener  Flaschen 
durch  Drähte  von  der  Länge  einer  mäßigen  Zahl  von  Metern,  wie 
dieselben  zuerst  von  Feddersen  beobachtet  worden  sind,  durch  die 
Erfahrung  sehr  gut  bestätigt 11  *);  es  muß  daher  bei  diesem  Vorgang 
die  Voraussetzung  einer  längs  der  Schließung  konstanten  Strom- 
stärke trotz  der  unter  bequem  herstellbaren  Verhältnissen  außer- 
ordentlich kleinen  Periode  der  Schwingungen  von  einigen  Hundert- 
tausendteln  einer  Sekunde  nahezu  erfüllt  sein. 

Da  man  Hilfsmittel  besitzt,  auch  Perioden  von  solcher  Kleinheit 
sehr  genau  zu  messen,  so  giebt  die  Formel  (241"')  eine  wichtige 
Methode  an  die  Hand,  die  Selbstinduktion  eines  lineären  Leiters 
unter  gewissen  Bedingungen  zu  bestimmen;  über  die  Ableitung  der 
hierzu  nötigen  Größe  der  Kapazität  C  ist  an  einer  anderen  Stelle 
gesprochen. 

Umgekehrt  kann  man  die  Beobachtung  von  r  bei  demselben 
lineären  Leiter  auch  benutzen,  um  die  Kapazitäten  verschiedener 
Kondensatoren,  oder  aber  diejenigen  desselben  Kondensators  bei  Er- 
füllung mit  verschiedenen  Dielektrica  zu  vergleichen.  Im  letzteren 
Falle  gelangt  man  zu  einer  Bestimmung  der  bezüglichen  Dielektrici- 
tätskonstanten,  und  diese  Methode  besitzt  bedeutende  Vorzüge,  weil 
sie  mit  schnell  wechselnden  Ladungen  operiert,  und  demgemäß  vom 
Einfluß  der  elektrischen  Leitfähigkeit  ziemlich  vollständig  befreit120)  — 

Wenn  neben  der  Ladung  zweier,  an  die  Enden  des  lineären 
Leiters  gehängten  Konduktoren  noch  eine  zeitlich  wechselnde  elektro- 
motorische Kraft  L\  wirkt,  so  nimmt  die  Formel  (241)  die  Gestalt  an 

irdI  4.  1  a-Q*1  rfL>  242^ 
"  dl  +  C  +  V  7?  "  ~d~T  ^> 

und  wird  integriert  durch 

worin  p1  und  p2  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  oben,  und  r,  und  c% 
die  Integrationskonstanten  bezeichnen,  die  sich  durch  den  Anfangs- 
zustand bestimmen. 

Wir  wollen  eine  periodische  äußere  Einwirkung  voraussetzen,  also 

L\  =  a  sin  a t 

wählen,  wobei  die  Periode  r  gegeben  ist  durch  «  =  2^/r;  wenn  die 
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Einwirkung  bereits  sehr  lange  Zeit  andauert,  sind  die  vom  Anfangs- 
zustand herrührenden  Glieder  in  (242')  sehr  klein  und  können  ver- 
nachlässigt werden. 

Wir  genügen  dann  der  Differentialgleichung  durch  den  Ansatz 

I  =  ax  cosa<  +  ö2  sin  u  t  =  a0  sin  a {t  +  /0) , 

worin  a0  als  die  Amplitude,  a  t0  als  die  Phasendifferenz  von  /  gegen 
L\  bezeichnet  werden  kann;  dabei  gilt 

242")      «J-  +*  tg«,0=-^X 


Der  erste  Wert  zeigt,  daß  a\  ein  Maximum  erreicht  für  a  =  a,  wobei 
242'")  «=  -2  -  =  -L=  oder  r  =  2*1^ ; 

die  Größe  dieses  Maximums  ist 

—  a 
ao  —  \y  » 

es  folgt  also  anscheinend  dem  OHM'schen  Gesetz.  Ist  die  Bedingung 
(242'")  des  Maximums  erfüllt,  so  folgt  aus  der  zweiten  Formel  (242") 

die  Schwingungen  von  /  und  von  L[  geschehen  hier  also  in  gleicher 
Phase. 

Da  die  durch  (242"')  bestimmte  singulare  Periode  t  mit  der  in 
(241'")  unter  einer  gewissen  Vernachlässigung  erhaltenen  Periode  r 
der  Eigenschwingung  des  Leiters  zusammenfällt,  so  ergiebt  sich 
das  wichtige  Resultat,  daß  der  mit  einem  Kondensator  verbundene 
offene  lineare  Leiter  am  stärksten  induziert  wird  durch  eine  Kraft 
Xj,  welche  die  Periode  seiner  Eigenschwingung  besitzt 

Diese  Beziehung  kann  unter  andern  zur  Bestimmung  der  einen 
der  beiden  Perioden  t  oder  r  dienen,  wenn  die  andere  in  bekannter 
Weise  veränderlich  ist  — 

Nahe  Verwandtschaft  mit  den  vorstehenden  Problemen  besitzt 
der  Vorgang  der  Schwingungen  innerhalb  eines  geschlossenen  Leiters, 
der  ausser  einer  periodisch  wirkenden  elektromotorischen  Kraft  V  eine 
Zelle  mit  einer  zersetzbaren  Flüssigkeit  und  zwei  gleichen  Elektroden 
enthält.  Wenn  der  Strom  durch  die  Zelle  hindurchgeht,  so  scheiden 
sich,  wie  in  §  34  ausgeführt  ist,  die  Zersetzungsprodukte  in  einer 
der  Stromdichte  proportionalen  Menge  auf  den  Elektroden  ab  und 
verwandeln  hierdurch  die  Flüssigkeitszelle  mit  den  ursprünglich 
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gleichartigen  Elektroden  in  eine  galvanische  Kette,  deren  elektro- 
motorische Kraft  dem  sie  erzeugenden  Strom  entgegenwirkt.  Die 
Stärke  dieser  Gegenkraft  ist  bei  geringer  Dichte  der  Niederschläge  mit 
der  Dicke  derselben,  und  somit  angenähert  mit  der  ganzen  Strom- 
menge proportional,  welche  die  Zelle  bis  zu  dem  betrachteten  Moment 
passiert  hat. 

Bezeichnen  wir  also  mit  ä  eine  Konstaute,  so  können  wir  aus 
Formel  (238)  folgern 

t 

nr=  v-kjidt-q^, 

0 

also 

wdl      dV      ,T  nd>I 
W-dt--dt   -kI-(*  dt*  ' 

Diese  Formel  stimmt  mit  (242)  vollständig  überein;  die  Wirkung 
der  elektro-chemischen  Gegenkraft  ist  also  ganz  dieselbe,  wie  die  eines 
eingeschalteten  Kondensators  von  der  —  wohl  stets  sehr  großen  — 
Kapazität  C=\jh.— 

Auch  die  vorstehenden  Entwickelungen  gestatten  eine  Erweite- 
rung von  dem  zunächst  vorausgesetzten  Fall  unverzweigter  Leiter 
auf  den  verzweigter.  Wie  eine  einfache  Überlegung  zeigt,  läßt 
sich  die  Gleichung  (242)  auf  den  zwischen  den  Knotenpunkten  (ju) 
und  (v)  verlaufenden  Zweig  übertragen,  wenn  man  nur  die  dort  wir- 
kende elektromotorische  Kraft  Lf]v  durch  die  Potentialdifferenz  Pfl  —  Py 
zwischen  den  Knotenpunkten  ergänzt.  Dabei  soll,  wie  früher,  die 
wechselseitige  Induktion  verschiedener  Zweige  ignoriert  werden. 
Man  erhält  so 

irr     dlpy         lpV    <f    .  j  ,      ,    p        p\          r\      d*  luv  . 

dt        CMr  ~  dtK  f,r  +  ";  dt*  1 

bei  Summation  dieser  Formel  über  alle  Teile  eines  beliebigen,  in  dem 
System  enthaltenen,  geschlossenen  Kreises  ergiebt  sich  dann 

s  (*-  dIv  + 1  -  '-if  + - 0  •  243) 

Für  Zweige,  welche  keinen  Kondensator  enthalten,  ist  die  Kapa- 
zität Cflv  gleich  unendlich  zu  setzen,  um  auf  die  fii?  diesen  Fall 
geltende  Formel  (239)  zurückzukommen. 

Ist  die  Selbstinduktion  QMV  klein,  so  kann  unter  Umständen  das 
letzte  Glied  neben  den  übrigen  ignoriert  werden,  und  die  obige 
Formel  nimmt  dann  eine  mit  (239)  verwandte  Gestalt  an,  gestattet 
auch  eine  ähnliche  Verwendung. 
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Mit  (243)  ist,  wie  früher,  als  für  jeden  Knotenpunkt  gültig  zu 
kombinieren  die  Gleichung 
243')  2k  ü„  =  0 . 

In  dem  Falle,  daß  die  Anordnung  mit  derjenigen  der  Wheatstone- 
schen  Brücke  übereinstimmt,  daß  in  den  Zweigen  (a  y)  und  (fl  &)  Kon- 
densatoren nicht  liegen,  daß  dagegen  (a  y)  eine  periodisch  wirkende 
elektromotorische  Kraft  enthält,  genügt  die  Anwendung  der  Formel 
(243)  auf  die  beiden  Kreise  (aß da)  und  (yßSy),  sowie  diejenige 
der  Formel  (243')  auf  die  Knotenpunkte  [ß]  und  (S),  um  die  Bedingung 
für  das  Verschwinden  des  Stromes  in  der  Brücke  zu  erhalten. 

Setzt  man 

T    -  4  eipt 

so  ergiebt  sich 

woraus  folgt 
d.  h.  aber 

243")        Jc«fcr«  CrßG** 

Waß   +  Wy*    =   Try/J   +  _JFa_*_ 

<V        6a/?        r«i         ^/J  ' 
Bei  gleichen  Widerständen  der  vier  Zweige  muß  also 

(-aß  —  CaS,       Cyß  =  Cy* 

sein,  damit  der  Strom  in  der  Brücke  verschwindet. 

Dieses  Resultat  giebt  abermals  ein  Verfahren  zur  Bestimmung 
von  Dielektricitätskonstanten  an  die  Hand,  welches  analoge  Vorzüge 
besitzt,  wie  das  auf  S.  405  besprochene.121)  — 

Die  obigen  Entwickelungen  bedürfen  einer  Korrektion,  wenn  die 
in  die  Kondensatoren  eingeführten  Dielektrica  eine  merkliche  Leit- 
fähigkeit besitzen. 

Wir  betrachten  den  in  dem  Zweig  (p  v)  liegenden  Kondensator 
und  nennen  seine  (/*)  zunächst  liegende  Platte  /u',  die  (v)  zugewande 
v,  ihre  Ladungen  und  Potentialwerte  entsprechend  £fl1  Ey>y  PM>  P^. 

Dann  ist,  wenn  keine  elektromotorische  Kraft  in  dem  Zweige 
(fiv)  liegt, 

244)       Pfl  —  Pfl>  =  lfifif  H  ftf,',     Plt>  —  Py>  —  Jf,'y>  ff  ft'r',     Py>  —  Py   =  Iy'y    ff  y>  y  \ 
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zugleich  gilt  Iftu,=  K'»  =  ^uvt  denn  der  Strom  von  p  nach  v  ist  im 
Kondensator  durch  Leitungs-  und  Polarisationsstrom  geschlossen; 

dagegen  ist  nicht  Iuy  =  Ifl>r',  weil  J^v  nur  den  Leitungsstrom 
im  Kondensator  angiebt 

Weiter  gilt,  da  nach  (240"  )  auch  -  =  2  CUV{PU,  -  P,) 
ist,  gemäß  (240"") 

f,       d(Ps-Pr>)    _   j             j  , 

kombiniert  man  hiermit  die  obige  Formel  (244)  für  j^v  UQd  8etzt 
kurz 

PM'  -  P„-  =  7TUV,  Wh,v.  =  wftr)  244') 

so  giebt  dies 

t-i5<-  +  ^;  =  /«-  244") 

Hierzu  kommt,  gleichfalls  aus  (244)  zu  gewinnen,  wenn  man 
setzt, 

Pf«        P*  =  IftyW  u  v  "T*        »>  ? 

summiert  man  dies  über  einen  geschlossenen  Kreis,  so  folgt 

S(^r  +  «,r)-0.  244'") 

Die  Gleichung 

44h- o        .  244"") 

für  die  Knotenpunkte  (/i)  bleibt  ungeändert. 

Für  den  speziellen  Fall  periodischer  Schwingungen  setzen  wir 

1—4     eipt      t      —  Ji  eipt 

und  erhalten  aus  (244") 

Bur(ipCfiy  +  ~J  =  A„y, 

aus  (244"') 

3  {d,,  r  Wß9  +  -S/4  r)  =  0  , 

und  durch  Kombination  beider  Formeln 

s^^+üfeH'  245> 

endlich  aus  (244"") 

4^„«0.  245') 

Diese  allgemeinen  Formeln  wollen  wir  wieder  auf  die  nach  S.  408 
modifizierte  WHEATSTOXE  sche  Brückenkombination  anwenden  und  er- 
halten in  der  S.  401  angedeuteten  Weise  als  Bedingung  für  das  Ver- 
schwinden des  Stromes  in  der  Brücke,  falls  kurz 
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gesetzt  wird, 

Maß  MY  6  —  Naß  NY  d  =  MY ß  Ma 0  —  Nrß  Na 8 , 
MaßNr6  +  MYONaß  =  MrßNa6  +  MaoNYß. 


Sei  nun  in  den  Zweigen  (y  ß)  und  <5)  kein  Kondensator  einge- 
schaltet, also  nach  S.  407  CYß  und  CYi  unendlich  gesetzt,  dann  ist 
NYß  und  NYO  gleich  Null,  MYß=WYß,  Myi  =  H~r&;  somit  gilt  hier,  wenn 
wir  noch  Wr6=WYß  machen, 

Maß  =  Mad,  d.  h. 


ff  »  tr  i 


245")      Wa  ß  +  — ^-^j.  =  r. ,  +  t  +      wh  , 


fenier 


245"') 


&mß  =  ^«j,  d.  h. 


In  praxi  werden  die  Widerstände  waß  und  tcno  in  den  Di- 
elektrica  der  Kondensatoren  immer  groß  sein  gegen  die  JTaß  und  ltai 
der  übrigen  Teile  der  betreffenden  Zweige;  bei  hinreichend  kleinem 
p,  Caß  und  Cad  wird  man  daher  in  Formel  (245")  die  ersten  Glieder 
rechts  und  links  neben  den  zweiten  vernachlässigen  können  und 
schreiben 

"~*ß   "ai  


Kombiniert  man  dies  Resultat  mit  (245"'),  so  erhält  man 

CafiWaß  =  C„&toao ; 

in  Rücksicht  hierauf  liefert  die  vorige  Formel 
und  die  letzte  ergiebt  jetzt 

Caß  =  C'ad' 

Macht  man  die  Kapazität  und  den  Widerstand  des  Konden- 
sators in  dem  Zweige  (a  d)  in  meßbarer  Weise  veränderlich,  so  kann 
mau  zugleich  Caß  und  waß,  und  damit  für  das  in  den  betreffenden 
Kondensator  eingeschaltete  Dielektricum  sowohl  die  Konstante  der 
Permeabilität,  als  diejenige  der  Leitfähigkeit  bestimmen,  indem  man 
die  Werte  Cai  und  u\to  aufsucht,  welche  den  Strom  in  der  Brücke 
zum  Verschwinden  bringen.  Die  Resultate  haben  nach  dem  S.  89 
Gesagten  eine  große  prinzipielle  Bedeutung. 
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Man  erkennt  übrigens  leicht,  daß  die  vorstehende  Entwicklung 
anwendbar  bleibt,  wenn  der  Widerstand  waß  nicht  von  dem  Di- 
elektricum  des  Kondensators  geliefert  wird,  sondern  von  einem  be- 
liebigen, zwischen  die  Kondensatorplatten  geschalteten,  induktions- 
freien Leiter  herrührt  Bei  den  erwähnten  Anwendungen  benutzt 
man  passend  eine  Flüssigkeitssäule  von  veränderlicher  Länge. lM) 

Wesentliche  Vorbedingung  für  die  Anwendbarkeit  dieser  Methode 
ist  die  Zulässigkeit  der  oben  in  (245")  eingeführten  Vernachläs- 
sigung. — 

Wir  wenden  uns  nun  zu  der  Untersuchung  der  wechselseitigen 
Induktion  zweier  lineärer  Leiter,  die  mit  (1)  und  (2)  bezeichnet 
werden  mögen. 

Die  allgemeinen  Grundformeln  (229"')  nehmen  hier  die  Gestalt  an 


246) 


Wir  wollen  uns  auf  den  Fall  beschränken,  daß  beide  Leiter  ruhen, 
daß  die  Induktion  also  nur  durch  Änderungen  der  Stromstärken  Ix 
und  72  bewirkt  wird;  dann  erhalten  wir 


A  w\  =  L\  -  Qu  -Jt  -  #n  d/lt  > 

h  Wt  =  L\  ~  Q%\  dJi  -  Qu  (lJf  • 


246') 


Durch  Elimination  von  je  einem  der  Ih  kann  man  für  das  andere 
eine  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  erhalten;  so  gilt  für  Ix 


*4  Wh  -  cä)  +  dJ;  c*  Qu  + "  i  e«)  +  h  »\ 

=  L\       Qu djr  +  Qu  ddl  ' 


246") 


eine  Formel,  die  mit  (241)  wesentlich  gleich  gestaltet  ist. 

Trotzdem  zeigt  das  aus  zwei  Leitern  kombinierte  System  keine 
Eigenschwingungen.  Setzt  man  nämlich  die  beiden  L'h  gleich  Null  und 

Zj  =  c  e r  -f-  e  «  , 

so  erhält  man  für  die  p 

2 {QuQ»  -  Qüp 

=  Qn  +  "i  Qn)  ±  V  ("i«ti  -  '^t  3*)" 

und  hierin  ist  die  Größe  unter  dem  Wurzelzeichen  stets  positiv.  Die  p 
sind  also  reell  und,  wie  man  leicht  erkennt,  beide  negativ. 


  l  246"') 

*  +  4//1//a%,  I 
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Demgemäß  tritt  ohne  Einwirkung  veränderlicher  L'h  eine  Strom- 
stärke ein,  deren  Gesetz  durch  die  Superposition  von  zwei,  mit  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  abnehmenden  Gliedern  gegeben  ist. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  Fall,  daß,  nachdem  für  £<0 
beide  Stromstärken  gleich  Null  gewesen  sind,  zur  Zeit  t  =  0  in  dem 
einen  Leiter,  der  mit  (1)  bezeichnet  werden  mag,  eine  konstante 
elektromotorische  Kraft  L\  eingeschaltet  wird,  während  V2  dauernd 
gleich  Null  bleibt. 

Bezeichnen  wir  jetzt  die  beiden  Wurzeln  für  p,  die  aus  (246'") 
bei  positivem  und  bei  negativem  Vorzeichen  folgen,  mit  p  und  p', 
so  ergiebt  die  einfache  Rechnung 


246"") 


I  _  ( Wx  +  Qu  />  W  -  (  Wx  +  fr,  p)  p'e*'1] 

wx{p-p')  r 
/     L' {W*  +  Qu p'^iWx  +  Qu p)  (ep*  _  -p't} 

2  WlQniP-p')  V  ' 


(Qu  Qk-Qx\)(p-p')' 

Tx  nähert  sich  also,  von  Null  ansteigend,  asymptotisch  dem  Grenz- 
wert IcD=Z\llf\;  I2  wächst  bis  zu  einem  Maximum,  für  welches 
Zeitpunkt  und  Größe  leicht  angebbar  ist,  und  nimmt  dann  bis 
Null  ab. 

Für  den  Integralstrom  in  (2)  findet  man 


Jt__    QttL'i  frs{» 

Ii*,  n*a         h;  ' 

0 


ein  Resultat,  das  man  am  kürzesten  aus  der  zweiten  Formel  (246  ) 
ableiten  kann,  indem  man  sie  bei  verschwindendem  L\  nach  Multipli- 
kation mit  dt  von  t=  0  bis  t  =  oc  integriert  und  die  Grenzwerte 
von  Ix  und  I2  berücksichtigt. 

Versteht  man  unter  J[  den  in  (1)  tließenden  Integralstrom,  ab- 
züglich des  nach  dem  OiiM'schen  Gesetz  aus  der  konstanten  elektro- 
motorischen Kraft  L\  folgenden  Anteiles,  so  ergiebt  sich 

r_  {'[i       L\\Ht-      G"Li    -      Q"1™  • 

1   J  { 1  ~  wj  at~     wy  ~     w\  ' 

o 

dieser  Betrag  kann  als  die  Stärke  des  induzierten  Integralstromes 
bezeichnet  werden. 

Ströme  der  vorstehend  besprochenen  Art  werden  in  den  S.  306 
erwähnten  RHUMKOHiT'schen  Funkeninduktoren  bei  jeder  Schließung 
der  primären,  die  Kette  enthaltenden  Rolle  in  der  sekundären  induziert. 
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Die  beim  Öffnen  der  primären  Rolle  eintretenden  Vorgänge  sind 
komplizierter.  Da  die  Enden  der  primären  Leitung  mit  den  Platten 
eines  Kondensators  verbunden  zu  sein  pflegen,  so  setzen  nach  der 
Öffnung  in  dieser  allmählich  abklingende  Schwingungen  ein,  die 
einerseits  auf  die  sekundäre  Rolle  induzierend  wirken,  andererseits 
durch  die  dort  auftretenden  Ströme  rückwärts  modifiziert  werden.  Die 
Formeln  sind  durch  eine  Erweiterung,  welche  den  Kondensator  berück- 
sichtigt, aus  (2460  sogleich  zu  bilden  und  leicht  zu  integrieren.  — 

Bei  diesem  Apparat,  wie  bei  manchen  andern  Anordnungen  zur 
Beobachtung  von  Induktionserscheinungen  pflegt  einer  der  lineären 
Leiter  eine  kürzere  oder  längere  Unterbrechung  zu  besitzen,  in  der 
die  induzierten  Ströme  Funken  erregen.  Die  Bedingungen  an  solchen 
Unterbrechungsstellen  oder  Funkenstrecken  sind  noch  wenig  auf- 
geklärt Wahrscheinlich  finden  nach  einander  zwei  ganz  verschiedene 
Vorgänge  statt  Erst  wirkt  die  Lücke  wie  der  Zwischenraum  in 
einem  Kondensator,  und  es  bildet  sich  eine  wachsende  Potential- 
differenz zwischen  den  beiden  Leiterenden  aus;  hat  dieselbe  eine 
bestimmte  Größe  erreicht,  so  schlägt  ein  Funke  über,  und  die  durch 
ihn  erhitzte  Luftstrecke  stellt  eine  kurze  Zeit  hindurch  eine  leitende 
Verbindung  her,  deren  Widerstand  mit  wachsender  Abkühlung  zu- 
nimmt, und  dadurch  eine  wieder  allmählig  ansteigende  Spannung 
zwischen  den  Enden  bewirkt,  die  schließlich  durch  eine  neue  Ent- 
ladung vernichtet  wird. 

Das  Zusammenwirken  dieser  Vorgänge  mit  den  im  übrigen 
Leiter  sich  abspielenden  kompliziert  natürlich  die  Erscheinungen 
bedeutend  und  kann  unter  Umständen  ihren  ganzen  Charakter  ver- 
ändern. Dies  fällt  umsomehr  ins  Gewicht,  als  namentlich  bei 
Schwingungen  der  Stromstärke  eben  jene  Funkeuentladungen  in 
vielen  Fällen  den  eigentlichen  Gegenstand  der  Beobachtung  bilden. 

Um  den  störenden  Einfluß  überhaupt  möglichst  klein  zu  machen, 
würde  man  die  Funkenstrecke  so  kurz  wählen  müssen,  als  mit  der 
deutlichen  Wahrnehmung  der  Funken  irgend  verträglich  ist  ;  indessen 
ist  dann  aus  der  Periode  der  Funken  nicht  einfach  auf  die  der 
elektrischen  Schwingung  zurückzuschließen;  letztere  kann  vielmehr 
die  erstere  weit  übertreffen.  Die  sicherste  Übereinstimmung  beider 
Perioden  würde  umgekehrt  dann  erhalten  werden,  wenn  man  die 
Funkenstrecke  möglichst  lang  wählte;  denn  dann  wird  der  Funke 
nur  bei  dem  stärksten  überhaupt  auftretenden  Potential ge fälle  in 
der  Unterbrechungsstelle  einsetzen,  und  dieses  kommt  in  jeder  ganzen 
Schwingung  nur  zweimal  vor.  Aber  hier  wird  voraussichtlich  der 
ganze  Vorgang  im  Leiter  durch  die  Funkenstrecke  außerordentlich 
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beeinflußt.  Eine  vollständige  Uberwindung  der  hierin  liegenden 
Schwierigkeiten  ist  noch  nicht  gelungen. 

Bei  den  oben  erwähnten  FEDDEHSEN'schen  Schwingungen  scheint 
der  Vorgang  relativ  einfach  so  zu  verlaufen,  daß  sehr  bald  nach 
dem  Beginn  der  Entladung  der  erste  Funke  erscheint,  und  daß 
während  der  ersten  halben  Periode,  in  welcher  /  das  erste  positive 
Maximum  erreicht,  die  Funkenstrecke  unter  der  Wirkung  der  ein- 
maligen Erwärmung  durch  den  Funken  und  der  andauernden  durch 
den  folgenden  Strom  leitend  bleibt;  am  Ende  der  halben  Periode, 
wo  /  wieder  den  Wert  Null  erreicht,  hört  die  Leitung  auf,  und  es 
setzt  gleich  darauf  der  neue  Funke  ein,  der  wiederum  für  die  ganze 
nächste  Periodenhälfte  die  Funkenstrecke  leitend  macht. 

Daß  dem  so  ist,  und  daß  somit  hier  die  Funkenstrecke  nur  in 
relativ  verschwindenden  Zeiträumen  wirklich  nicht  leitend  ist,  kann 
man  allerdings  nur  aus  der  Ubereinstimmung  des  beobachteten 
Wertes  der  Periode  mit  dem  durch  (241'")  gegebenen  schließen; 
von  vornherein  wäre  dieses  Resultat  nicht  wahrscheinlich  zu  machen 
gewesen,  und  auch  der  gezogene  Schluß  entbehrt  nicht  der  Bedenken.  — 

Zum  Schluß  dieses  auf  lineare  Leiter  bezüglichen  Teiles  mag 
noch  auf  die  Beziehungen  aufmerksam  gemacht  werden,  welche  eine 
merkwürdige  allgemeine  Theorie,  die  in  §  18  des  ersten  Teiles  aus- 
einandergesetzt ist,  zwischen  den  Grundgleichungen  der  Induktion 
in  linearen  Leitern  und  den  allgemeinen  Prinzipien  der  Mechanik 
herstellt.  Insbesondere  stimmen  die  Formeln  (156)  daselbst  —  ab- 
gesehen von  der"  Bezeichnung  —  mit  den  obigen  Gleichungen  (246) 
für  die  gegenseitige  Induktion  zweier  lineärer  Leiter  durchaus 
überein,  während  die  Formeln  (162')  dort  die  Gesetze  der  Magneto- 
induktion eines  lineären  Leiters  unter  Rücksicht  auf  seine  Selbst- 
induktion im  Einklang  mit  den  Resultaten  von  S.  376  und  S.  382 
hier  angeben. 

§41.  Allgemeine  Gesetze  der  in  körperlichen  Leitern  und  Dielektrica 
induzierten   elektrischen  Kräfte.     Die  Energie   im  elektromagne- 
tischen Felde. 

Die  Überlegungen  der  §§  36  und  37  haben  uns  zwar  in  der  Formel 
247)  L  ./M,  =  "j;- 

das  Gesetz  für  das  Linienintegral  der  induzierten  elektrischen  Kraft 
über  einen  geschlossenen  lineären  Leiter  geliefert;  sie  geben  uns 
aber  keinen  Aufschluß  über  den  Wert  von  8  in  seinen  einzelnen 
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Elementen,  noch  weniger  über  die  Größe  und  die  Richtung  der 
resultierenden  elektrischen  Kraft  K  ebenda,  von  der  S  nur  die  Kom- 
ponente nach  der  Richtung  des  Leiterelementes  ds  ist 

Die  Bestimmung  dieser  Größen  ist  selbstverständlich  auf  Grund 
des  bisher  über  Induktion  Beigebrachten  nicht  möglich;  es  gelingt 
indessen,  über  sie  einen  allgemeinen  Satz  abzuleiten  mit  Hilfe  der 
Annahme,  daß  K,  wie  von  der  Substanz,  so  auch  von  dem  Quer- 
schnitt und  von  der  Orientierung  des  Leiterelementes  unabhängig  ist, 
innerhalb  dessen  es  wirkt. 

Man  könnte  diese  Annahme  dadurch  beweisen,  daß  man  um 
einen  geschlossenen  linearen  Leiter  einen  zweiten  von  beliebiger 
Substanz  und  beliebigem  Querschnitt  so  windet,  daß  der  zweite  sich 
nirgends  merklich  vom  ersteren  entfernt,  ihn  aber  in  beliebigen 
Windungen  umgiebt,  und  dann  beide  Leiter  widersinnig  hinterein- 
ander in  die  Schließung  eines  Galvanometers  einschaltet. 

Induziert  man  das  System,  etwa  durch  einen  bewegten  Magneten, 
wobei  Sorge  zu  tragen  ist ,  daß  eine  merkliche  Wirkung  nur  auf 
den  Doppelleiter  geübt  wird,  so  kann  sich  im  Galvanometer  nur 
dann  ein  Strom  ankündigen,  wenn  die  Gesamtkraft  K  am  gleichen 
Orte  für  beide  Leiter  verschieden  ist.  Schreibt  man  nämlich  den 
Ausdruck  für  L  folgendermaßen: 


so  erkennt  man,  daß  das  Integral  über  den  aus  obigen  beiden  un- 
endlich nahen  Leitern  gebildeten,  nahezu  geschlossenen  Kreis  ver- 
schwindet, falls  Xf  Y,  Z  nur  Funktionen  des  Ortes  sind.  Denn 
sowohl  der  eine,  wie  der  andere  Leiter  ist  nach  der  Formel  (247') 
dann  ersetzbar  durch  dieselbe  sich  ihm  unendlich  nahe  anschließende 
Zickzacklinie,  deren  Elemente  abwechselnd  den  drei  Koordinaten- 
axen  parallel  sind,  und  in  denen  das  eine  und  das  andere  Mal  die 
gleichen  elektrischen  Kräfte  wirken. 

Um  diese  Thatsache  zu  verwerten,  sehen  wir  wieder  alle  In- 
duktion des  betrachteten  lineären  Leiters  als  Elektroinduktion 
an,  ersetzen  also  alle  Magnetismen  durch  die  äquivalenten  Ströme. 
Ferner  benutzen  wir  den  Ausdruck  für  das  Potential  eines  beliebigen 
freien  Stromsystemes  (1)  auf  einen  geschlossenen  lineären  Leiter  mit 
der  Stromstärke  7,  der  aus  (175")  folgt  und  lautet 


um  den  Wert  des  virtuellen  Potentiales  X'=  tf^/J  auf  den  lineären 
Leiter  zu  bilden.    Den  erhaltenen  Wert  setzen  wir  in  (247)  ein, 


«-~/(ttrf*  +  *£fy  +  ®d*)( 
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berücksichtigen,  daß,  weil  der  lineare  Leiter  ruht,  nur  U,  9$,  SB 
Funktionen  der  Zeit  sind,  und  kombinieren  schließlich  die  beiden 
Ausdrücke  (247)  und  (247')  für  L.    Das  Resultat  ist  die  Formel 

welche  für  jede  Gestalt  des  linearen  Leiters  gelten  soll;  sie  zerfällt 
daher  in  die  drei  Gleichungen  12S) 

241")  X  =  -d^  -  1  8n    Y=*-^-——   Z=-  6Ts  -  1  ÖSB 
'  dx  '     v  d  t  7  dy       v  d  t '  d  z       v  d  t  J 

in  denen  S  eine  einwertige  Funktion  von  r,  y,  z  bezeichnet,  über 
deren  Wert  wir  nichts  aussagen  können,  da  sie  bei  Bildung  des 
Linienintegrales  / Sds  verschwindet,  die  aber  offenbar  den  Charakter 
der  Potentialfunktion  elektrischer  Ladungen  besitzt 

Eliminieren  wir  %  aus  den  vorstehenden  Gleichungen,  so  er- 
halten wir  den  angekündigten  Satz  über  die  Komponenten  X,  Yy  Z, 
der  sich  besonders  einfach  schreibt,  wenn  man  die  Beziehungen 
(142)  benutzt,  welche  lauten 

m     ajs      8 »     M     ÖU      d  SB     ff     <T$  dll 
%l~dy       cht'    *~d%        dx'    ^"dx       dy  ' 

man  erhält  so124) 

V[dz      dy)~  dt1  V\dx       dx)  ~  dt  ' 

(d  X  _BY\  dji 
V[dy       dx)  ~  dt' 

Nach  Bd.  I,  S.  192  stellen  hierin  die  links  stehenden  Ausdrücke 
bis  auf  einen  konstanten  Faktor  die  Drehungsmomente  um  die  Ko- 
ordinatenaxen  dar,  welche  eine  sehr  kleine,  mit  positiver  Elekricität 
homogen  geladene  Kugel  an  der  Stelle  x,  y,  z  durch  die  elektrischen 
Kräfte  X,  Y1  Z  erleiden  würde;  die  rechts  stehenden  Differential- 
quotienten sind  die  Änderungsgeschwindigkeiten  der  Komponenten 
der  an  derselben  Stelle  bestehenden  magnetischen  Polarisation  9i. 
Beide  Größenarten  lassen  sich  als  Vektorkomponenten  zu  Resultie- 
renden zusammensetzen;  die  Resultierende  der  links  stehenden  Größen 
wird  dem  ganzen  elektrischen  Drehungsmoment  proportional  sein  und 
mag  als  Wirbelstärke  der  elektrischen  Kraft  bezeichnet  werden; 
die  Resultierende 


248) 


mag  die  Änderungsgeschwindigkeit  der  magnetischen  Polarisation, 
oder  kürzer  die  magnetische  Polarisationsgeschwindigkeit  heißen. 
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Unter  Rücksicht  hierauf  können  wir  den  Inhalt  der  Formeln 
(248)  dahin  aussprechen,  daß  mit  jeder  Änderung  der  magnetischen 
Polarisation  nach  Größe  und  Richtung  verbunden  sind  Wirbel 
elektrischer  Kräfte,  deren  Axe  in  die  Richtung  der  Polarisations- 
geschwindigkeit 3t'  fällt,  und  deren  Intensität  mit  9ft'  proportional  ist 
Dabei  umkreisen  die  elektrischen  Wirbel  die  Richtung  der  positiven 
magnetischen  Polarisationsgeschwindigkeit  in  negativem  Sinne. 

Unsere  definitiven  Formeln  (248)  bringen  die  elektrische  Kraft  K 
an  einer  beliebigen  Stelle  des  Leiters  in  Verbindung  allein  mit  der 
Polarisationsgeschwindigkeit  SR'  an  derselben  Stelle.  Da  überdies  K 
von  der  Substanz  und  von  der  Konfiguration  des  Leiters  unab- 
hängig ist,  so  können  wir  sie  von  einem  lineären  sofort  auf  einen 
körperlichen,  von  einem  homogenen  auf  einen  stetig  ver- 
änderlichen Leiter  übertragen.  Außerdem  entspricht  es  genau  der 
S.  89  zuerst  erörterten  und  S.  351  wieder  benutzten  Vorstellung  von 
dem  stetigen  Übergang  zwischen  den  Qualitäten  von  Leitern  und 
Nichtleitern,  sie  auf  Dielektrica  in  derselben  Weise  anzuwenden, 
wie  auf  Leiter. 

Wir  bezeichnen  sie  in  dieser  verallgemeinerten  Bedeutung  als 
die  allgemeinen  Induktionsformeln  für  ruhende  Körper  und 
betrachten  sie,  unabhängig  von  dem  Wege,  auf  dem  sie  gefunden 
sind,  als  eine  stets  gültige  Beziehung  zwischen  den  Kompo- 
nenten der  magnetischen  und  der  elektrischen  Feldstärke, 
welche,  je  nach  den  Umständen,  ebensowohl  zur  Bestimmung  der 
ersteren,  wie  der  letzteren  dienen  kann,  wenn  je  die  anderen  Größen 
gegeben  sind.  Beide  zu  bestimmen,  reicht  das  System  nicht  aus; 
hierzu  ist  noch  das  System  (215")  der  elektromagnetischen 
Gleichungen  für  ruhende  Körper  heranzuziehen,  welches  lautete 

(de    dn\    ax    A         (dA    am    a?)    A  ' 

(dB      BA\     JA  .  .   .  ' 

und  in  welchem  u,  b,  n>,  die  Komponenten  des  wahren  Leitungs- 
stromes, durch  die  Formeln  (152"')  definiert  sind. 

Der  Anwendungen  wegen  bemerken  wir,  daß  für  einen  isotropen 
Körper  die  Gleichuugen  (248)  und  (248')  die  Gestalt 

(dY     dZ\         dA        fdC      dB\      .dX  .    .    t  r  , 
Tal  "  dy)  =  mäT'    »U7  ~  äTj  =  b  St  +  4311  J'  248") 

annehmen,  die  sich  für  den  leeren  Raum  noch  vereinfacht  zu 
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248"') 


IdY  dZ\  d  A  (eJl—dJl\ 
V\dx       dy)  ~  dt'    V\dy  dx) 


~  dt  ' 


dX 


An  das  letzte  Formelsystem  wollen  wir  eine  allgemeine  Be- 
merkung knüpfen.126) 

Verstehen  wir  unter  u,  v,  w,  wie  schon  mehrfach,  die  Kompo- 
nenten der  Verrückung  s  in  einem  nichtstarren  Körper,  unter  m,  n 
die  Komponenten  der  sie  begleitenden  Drehung  rf,  so  gilt 


Die  m,  v,  w,  wie  die  /,  m,  n  sind  Vektorkomponenten,  denn  sie  folgen 
den  für  solche  geltenden  Transformationsformeln ;  sie  unterscheiden 
sich  jedoch  dadurch,  daß  die  ersteren  bei  Umkehrung  aller  Koordi- 
natenrichtungen ihr  Zeichen  wechseln,  die  letzteren  aber  nicht,  wie 
dies  aus  ihrer  Definition  ersichtlich  ist.  Es  hängt  das  beiläufig  damit 
zusammen,  daß  durch  Umkehrung  aller  Axen  aus  einem  direkten 
Koordinatensystem  ein  inverses  entsteht,  also  auf  letzteres  bezogen, 
eine  in  Bezug  auf  das  ursprüngliche  System  negative  Drehung 
nunmehr  positiven  Charakter  besitzt. 

Mit  den  Definitionen  von  /,  m,n  stimmen  die  obigen  Gleichungen 
(248"')  für  dA/dt,  .  .  .  und  dX/dt, . .  .  formal  überein;  sie  ergeben 
daher,  daß  eine  der  beiden  Geschwindigkeiten  W  und  K',  und  somit 
eine  der  Kräfte  R  und  A'  den  polaren  Charakter  von  *,  die  andere 
den  axialen  Charakter  von  d  haben  muß;  denn  legt  man  dem  einen 
Komponentensystem  die  bezügliche  Eigenschaft  bei,  so  zeigen  die 
Formeln  für  das  andere  System  die  entgegengesetzte  an. 

Indessen  bleibt  hier  zunächst  unbestimmt,  ob  R  oder  K  als 
polar  oder  als  axial  zu  betrachten  ist,  und  die  Entscheidung  kann 
nur  durch  Beobachtungsthatsacheu  gegeben  werden.  Solche  That- 
sachen  sind  nun  bereite  in  früheren  Kapiteln  angeführt  worden,  und 
es  genügt,  an  sie  zu  erinnern.  Es  kommt  in  Betracht:  erstens  das 
Vorkommen  piezoelektrischer  und  das  Fehlen  piezomague- 
tischer  Erregung  in  acentrischen  Krystallen,  über  welches  S.  205 
gehandelt  ist;  zweitens  die  Äquivalenz  von  Magneten  und 
Stromsystemen,  deren  Gesetze  S.  232  u.  f.  gegeben  sind;  drittens 
der  rotatorische  Charakter  des  Hall-Phänomens,  auf  den 
S.  302  hingewiesen  ist. 

Alle  diese  Thatsachen  ergeben  übereinstimmend,  daß  der  elek- 
trischen Kraft  polarer,  der  magnetischen  axialer  Charakter 
eignet,  und  wir  wollen  sie  demgemäß  weiter  betrachten.  — 
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Die  Formelsysterae  (248)  und  (248')  enthalten  die  elektrischen 
und  die  magnetischen  Kraftkomponenten  nebeneinander.  Man  kann 
aber  ganz  allgemein  die  magnetischen  Komponenten  eliminieren  und 
ein  Gleichungssystem  bilden,  welches  nur  die  elektrischen  Kompo- 
nenten enthält;  da  Gleiches,  wenigstens  bei  Leitern,  für  die  magne- 
tischen Kräfte  nicht  ausführbar  ist,  so  erhalten  die  elektrischen 
Kräfte  hier  eine  gewissermaßen  ausgezeichnete  Stellung.  Im  Falle 
eines  Dielektricums,  wo  die  Leitfähigkeitskonstanten,  und  also  die 
Stromkomponenten  u,  ö,  \v  verschwinden,  kann  man  indessen  beide 
Gattungen  ganz  gleichmäßig  behandeln. 

Ordnet  man,  wie  auf  S.  281,  den  Gleichungen  (123)  für  die 
magnetischen  Polarisationen 

5t  -  mn  A  +  m12  B  +  m13  C, 


das  reziproke  System  zu 


so  erhält  man  leicht 


Für  homogene  isotrope  Medien  geht  dies  Uber  in  12C) 

»(>t£+4«,^)-«,(**-4!)'  ^) 

wobei 

fi      d  X       BY  BZ 
W~  bx  +  By  +  dx  > 
ist,  und  aus  (248")  folgt 

b^*+ 4*10  =  0,  also  0  =  0Qe      b  . 

Schließt  man  Anteile  an  A',  Yy  Z  aus,  welche  den  Charakter  von  S 
haben,  und  daher  mit  wachsender  Zeit  in  Leitern  verschwinden,  in 
Nichtleitern  konstant  bleiben,  beschränkt  man  sich  etwa  auf  perio- 
dische Werte  der  X,  V,  Z,  so  ergiebt  sich 

27* 
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249")  »(^  +  <4)-'AJ, 


Für  den  leeren  Raum  wird  noch  spezieller 
249'")  ^  =  »>AX,... 

Die  Formeln  (249")  für  die  Komponenten  X,  Yt  Z,  auf  einen 
Nichtleiter  angewandt,  zeigen  dieselbe  Gestalt,  wie  die  Bd.  I,  S.  379 
angegebenen  für  die  Verrückungen  «,  v,  ic  in  einem  isotropen  elasti- 
schen Körper,  falls  derselbe  die  Eigenschaft  besitzt,  eine  räumliche 
Dilatation 

„      du^      d  v       d  %o 
dx  +  dy  +  dx 

nicht  zuzulassen. 

Bei  vorhandener  Leitfähigkeit  treten  in  diesen  Gleichungen 
Glieder  auf,  welche  den  Charakter  von  Widerstandskräften  haben, 
die  neben  den  elastischen  wirken.  Ist  die  spezifische  Leitfähigkeit  1 
so  groß,  und  sind  die  Veränderungen  der  X,  Yf  Z  derart,  daß  neben 
dem  mit  1  proportionalen  Glied  das  in  b  multiplizierte  vernachlässigt 
werden  kann,  so  nimmt  jede  der  Gleichungen  (249")  die  Form  der 
Bedingung  an,  der  nach  Bd.  I,  S.  556  die  Temperatur  in  einem 
isotropen  Wärmeleiter  folgt.  Auf  diesen  wichtigen  speziellen  Fall 
werden  wir  weiter  unten  näher  eingehen.  — 

Zu  den  Hauptgleichungen  (248)  und  (248')  kommen,  wenn  die 
Übergänge  innerhalb  des  körperlichen  Systemes  nicht  als  stetig, 
sondern  als  sprungweise  stattfindend  betrachtet  werden,  und 
demgemäß  nicht  nur  räumliche,  sondern  auch  flächenhafte  La- 
dungen vorhanden  sind,  noch  spezielle  Bedingungen  für  jene  ausge- 
zeichneten Flächen,  die  wir,  wie  früher,  stets  als  Grenzen  ohi 
zwischen  verschiedenen  Teilen  (A)  und  (i)  des  Systemes  betrachten 
wollen.  Diese  Oberflächenbedingungen  gewinnen  wir  in  wieder- 
holt angewandter  Weise  durch  Grenzübergang  aus  den  Haupt- 
gleichungen selbst. 

Wir  betrachten  hierzu  das  Element  einer  sehr  dünnen  Schicht, 
innerhalb  deren  der  Wechsel  des  physikalischen  Verhaltens  sich 
schnell,  wenngleich  stetig,  vollzieht,  und  innerhalb  deren  endliche 
räumliche  Ladungen  sich  befinden.  Wir  legen  die  XY-  Ebene  der 
Tangentialebene  an  die  Schicht  parallel  und  nehmen  an,  daß  in  dem 
betrachteten  Element  die  magnetischen  Kraftkomponenten  sämt- 
lich, von  den  elektrischen  die  tangentialen  X,  7  und  die  Differenz 
Z  —  Z°  der  normalen  gegen  die  entsprechende  der  lokalen  räuni- 
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liehen  elektrischen  Gegenkraft  A'°  endlieh  sind,  während  Z  wie  Zn 
derartig  unendlich  werden,  daß  die  über  die  Dicke  der  Schicht 
genommenen  Integrale 

i  i 

-  JZdz  =  -  fZ°dz  =  Phi  250) 
h  h 

endlich  sind. 

Multiplizieren  wir  dann  die  ersten  beiden  Formeln  (248)  mit  dz 
und  integrieren  sie  über  die  Dicke  der  Schicht,  so  ergeben  sie  1>7) 

tt-*-*!  250-> 

auf  gleichem  Wege  folgt  aus  den  beiden  ersten  Gleichungen  (248') 

0  =  Bh-Bif    Q  =  Ah-Ar  250") 

Läßt  man  die  Schicht  unendlich  dünn  werden,  so  stellen  diese 
Gleichungen  Beziehungen  zwischen  den  der  Grenzfläche  anliegenden 
Werten  der  tangentialen  elektrischen  und  magnetischen  Kraftkompo- 
nenten dar.  Die  Bedingungen  (250')  nehmen  für  den  Fall,  daß  die 
Körper  (h)  und  (t)  homogen  sind,  die  einfachere  Gestalt  an 

0  =  }h  -  F.,    0  =  Xh  -  X .  250"') 

Die  Anwendung  dieser  Resultate  auf  die  dritten  Gleichungen 
(248)  und  (248')  führt  auf  die  Beziehungen 

welche  als  neue  und  selbständige  Gleichungen  nicht  anzusehen  sind, 
aber  mitunter  einzelne  Bedingungen  der  Systeme  (250')  und  (250"), 
resp.  (250"')  vorteilhaft  zu  ersetzen  vermögen. 

Diese  Grenzbedingungen  sind  Erweiterungen  der  für  stationäre 
und  für  Gleichgewichtszustände  in  den  früheren  Kapiteln  erhaltenen 
und  fuhren  durch  geeignete  Spezialisierungen  auf  jene  zurück.  — 

Die  vorstehend  zusammengestellten  Fundamentalformeln  be- 
nutzen als  Abhängige  ausschließlich  die  Komponenten  der  elektri- 
schen und  der  magnetischen  Kraft  oder  Feldstärke,  die  Komponenten 
der  elektrischen  Strömung  aber  nur  als  Abkürzungen.  Dies  ist  in 
der  That  bei  allgemeinen  Betrachtungen  vorteilhafter,  weil  hier 
wegen  der  nötigen  Berücksichtigung  der  verschiedenen,  gleichzeitig  in 
Betracht  kommenden  Strömungsarten  —  der  Leitungsströme,  der  Po- 
larisationsströme und  der  mit  Magnetismen  äquivalenten  scheinbaren 
Ströme  —  die  Anschaulichkeit  nicht  gewinnt,  auch  die  Bedingungs- 
gleichungen  sich  nicht  vereinfachen,  wenn  man  die  Stromkompo- 
nenten als  abhängige  Variable  einführt 
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Dagegen  kann  in  speziellen  Fällen  die  Einfuhrung  der  Strom- 
komponenten  vorteilhaft  sein,  und  dabei  soll  von  ihnen  auch  Gebrauch 
gemacht  werden. 

Führt  man  nach  (215')  wieder  die  gesamten  wahren  Strömungs- 
komponenten r,  l),  5  durch  die  Beziehungen 

1     Ö3E  a-,,-r       1     d®  -Lh      h        1     ö3    .  m 

ein,  so  ergeben  die  Grundformeln  (248')  im  Einklang  mit  (215  ") 

dx  +        +  dx  U* 
Es  liegt  nahe,  gemäß  der  formalen  Analogie  zwischen  den 
Systemen  (248)  und  (248')  auch  die  Größen 

OK1,  l    d%  1  -         1    3  2 

'  4710/  4  n    d<  '       4  n    d  f 

als  Strömungskomponenten  zu  deuten;  für  sie  gilt  dann  nach  (248) 
ähnlich 

251')  *ö  fc  =0. 

'  dx       dy  di 

Man  kann  sonach  der  vollständigen  wahren  elektrischen  eine 
wahre  magnetische  Strömung  zuordnen,  die,  wie  sie,  jederzeit 
quasi -stationär  ist  und  bis  auf  das  abweichende  Vorzeichen  durch 
die  Wirbel  der  elektrischen  Kraft  Ä'  ebenso  bestimmt  ist,  wie  jene 
durch  die  Wirbel  der  magnetischen  Kraft  R. 

Sind  Unstetigkeitsflächen  oh.  des  physikalischen  Verbaltens  vor- 
handen, so  leitet  man  aus  (215")  und  (251')  in  bekannter  Weise  die 
Bedingungen  ab 

Vfc+P,=  0,    ^+^.=  0,  wobei 

251")  |  cos  (n,  x)  +  t)  cos  (n,  y)  +  j  cos  (n,  z)  =  p , 

q  cos  (n,  x)  +  b  cos  (n,  y)  -}-  c  cos  (n,  z)  =  q 
gesetzt  ist  — 

Multipliziert  man  die  allgemeinen  Induktionsformeln  (248)  mit 
der  Größe  eines  Flächenelementes  do  an  der  Stelle  x,  y,  z  und  den 
resp.  Kosinus  seiner  Normalen  n  gegen  die  Koordinatenaxen,  addiert 
die  Resultate  und  integriert  darauf  über  eine  endliche  Fläche  0, 
deren  Randkurve,  bezüglich  n  im  positiven  Sinne  umlaufen,  mit  s 
bezeichnet  werden  mag,  so  erhält  man  unter  Benutzung  des  STOKEs'schen 
Satzes  (178")  aus  Bd.  I,  S.  177 

vf{Xdx+  Ydy  +  Zdz) 

dC 

=  —  d  t  J  (91  cos  («,  x)  +  ©  cos  («,  y)  +  (£  cos  (n,  2))    0 , 
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wobei  dxy  dy,  dz  die  Projektionen  von  ds  bedeuten.  Hier  steht 
links  das  Linienintegral  L  der  elektrischen  Kraft  in  Bezug  auf  die 
ßandkurve  *  von  o,  rechts  in  der  Klammer  die  Normalkomponente  9? 
der  magnetischen  Polarisation;  man  erhält  also128) 


oder  bei  Einführung  des  magnetischen  Stromes  q  in  der  Richtung 
der  positiven  Normale  auf  o  auch 


Das  Linienintegral  der  elektrischen  Kraft  über  eine  ge- 
schlossene Kurve  *  ist  hiernach  gleich  dem  4t/ v- fachen  der  Gesamt- 
stärke des  magnetischen  Stromes,  welcher  die  von  s  umschlossene 
Fläche  o  durchsetzt.  Dieser  Satz  ist  überaus  allgemein;  die  einzige 
Beschränkung  wird  dadurch  gegeben,  daß  X,  Y,  Z  auf  der  Fläche  o 
stetig  sein  müssen,  damit  die  Anwendung  des  SroKEs'schen  Satzes 
möglich  sei. 

Wird  die  Kurve  *  durch  einen  lineären  Leiter  gebildet,  der 
sich  in  einem  Dielektrikum  befindet,  so  kann  man  L  ohne  weiteres 
auf  sein  Inneres  bezieben,  da  die  tangentiale  Komponente  der  elek- 
trischen Kraft  stetig  durch  die  Oberfläche  geht.  Die  Formel  (251"') 
giebt  also  einen  neuen  Wert  für  die  in  dem  liueären  Leiter  in- 
duzierte elektromotorische  Kraft,  von  der  wir  auf  S.  375  ausgingen. 

Es  ist  übrigens  zu  bemerken,  daß  der  magnetische  Strom  durch 
die  Anwesenheit  des  Leiters  im  Dielektrikum  geändert  wird,  sich 
also  wesentlich  von  dem  unterscheidet,  der  unter  sonst  gleichen 
Umständen  Hießt,  wenn  der  Leiter  nicht  vorhanden  ist 

Bezeichnet  man  mit  M  das  Linieuintegral  der  magneti- 
schen Kraft  über  eine  geschlossene  Kurve  s  und  versteht  unter  p 
die  Komponente  der  gesamten  wahren  elektrischen  Strömung  nach 
der  positiven  Normalen  auf  der  von  s  positiv  umlaufenen  Fläche  o, 
so  kann  man  auf  demselben  Wege,  wie  die  Formel  (251"  )  aus  (248), 
unter  Zugrundelegung  des  Systemes  (248')  auch  gewinnen 


Diese  Gleichung  hat  aber  entfernt  nicht  die  Bedeutung  wie  (251"'), 
weil  kein  durch  das  Linienintegral  M  bestimmter  magnetischer 
Leitungsstrom  existiert.  — 

Multipliziert  man  die  allgemeinen  Gleichungen  (248)  resp.  mit 
Adh,  Bdk,  Cdk,  die  Gleichungen  (248  )  resp.  mit  Xdk,  Ydk,Zdk, 
addiert  die  Resultate  und  integriert  über  ein  beliebiges  räumliches 


251'") 


251"") 
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Bereich  ä,  innerhalb  dessen  man  nach  dem  Vorausgeschickten  alle 
Teile  der  unter  dem  Integral  auftretenden  Ausdrücke  als  stetig  an- 
sehen kann,  so  erhält  man 

f[{ATT  +  -)  +  (x4y  +  •••)  +  4*(x»  +  •••)]  dk 

=  v f[(YC-  ZB)cm{n,x)  +  {ZÄ-  XC)cos(n,y) 
+  {XB  -  FZ)cos(n,z)]rfo; 

dabei  bezeichnet  n  die  innere  Normale  auf  der  Oberfläche  o  von  A. 

Zieht  man  den  Ausdruck  (141")  für  die  elektromagnetische 
Energie  des  Volumens  k  heran,  die  hier  nur  einen  Teil  der  ge- 
samten in  Betracht  kommenden  Energie  von  k  darstellt  und  als 
solcher  spezieller  mit  Eem  bezeichnet  werden  mag,  und  setzt  man 
abgekürzt 


252)  £(TC-ZB)-f,  -£-{Zd-XC)  =  t,   4"n  (XB  —  TA)  =  1), 
so  nimmt  die  letzte  Gleichung  die  Gestalt  an 
df  -  =  -  f  (Xu  +  n  +  Zxo)dk 

+  f(  f cos  (n,  x)  +  g  cos (n,y)  +  ()  cos  (n,  z))  do. 

Sie  zeigt  nunmehr,  daß  man  die  zeitliche  Änderung  der  elektro- 
magnetischen Energie  des  betrachteten  räumlichen  Bereiches  k  in 
zwei  verschiedenartige  Teile  zerlegen  und  demgemäß  auf  zwei  ver- 
schiedene Ursachen  zurückführen  kann. 

Der  erste  Teil,  welcher  allein  übrig  bleibt,  sowie  das  Bereich  k 
durch  eine  Oberfläche  begrenzt  ist,  in  der  die  elektrischen  und  die 
magnetischen  Kräfte  von  einer  bestimmten  Ordnung  unendlich  klein 
werden,  hat  die  Form  eines  Raumintegrales,  zu  dessen  Wert  aber 
nur  die  Raumelemente  beitragen,  innerhalb  deren  eine  wahre  elek- 
trische Strömung  stattfindet,  zu  dem  also  jedenfalls  nur  die  inner- 
halb k  befindlichen  Leiter  einen  Anteil  geben.  Es  möge  bemerkt 
werden,  daß  das  Integral 

A'=f{Xu  +  Y\)  +  Zro)dk 

im  allgemeinen  auch  nicht  in  ein  Oberflächenintegral  verwandelt 
werden  kann;  denn  weder  besitzt  A',  Yf  Z  immer  eine  Poteutial- 
funktion,  noch  befolgt  u,  u,  tu  immer  die  Bedingung  (214')  des  quasi- 
stationären Zustandes. 

Wir  haben  das  Integral  A'  in  §  33  hypothetisch  gedeutet  als 
die  in  der  Zeiteinheit  an  der  ruhenden  pouderabeln  Masse  inner- 


252') 


)gle 


§  41.    Dü  Energie  im  elektromagnetischen  Felde. 

halb  h  durch  die  elektrischen  Kräfte  geleistete  Arbeit;  die  Formel  (252') 
giebt  hierfür  ein  neues,  sehr  allgemeines  Argument,  da  sie  unter  den 
gemachten  Voraussetzungen  die  Gestalt 

annimmt,  also  ausspricht,  daß  innerhalb  des  Bereiches  h  pro  Zeit- 
einheit ein  Betrag  A'  an  elektromagnetischer  Energie  verschwindet, 
also  notwendig  in  anderer  Form  erscheinen  muß. 

Über  die  Gesetze,  nach  welchen  diese  Umwandlungen  sich  voll- 
ziehen, ist  in  den  §§  33  und  34  ausführlich  gesprochen  w"orden. 
Die  verschwundene  elektromagnetische  Energie  erscheint  in  ther- 
mischer oder  chemischer  Gestalt  wieder,  wenn  A'  >  0  ist,  und  die 
Umsetzung  geht  in  umgekehrter  Richtung  vor  sich,  wenn  A'<  0. 
Hier  mag  nur  in  Erinnerung  gebracht  werden,  daß  im  allgemeinen 
das  Element  (Xu  4-  Ym  4-  Zxo)dh  des  Integrales  nicht  die  Energie- 
vennehrung des  Raumelementes  d  h  des  Leiters  angiebt,  sondern  daß 
unter  Umständen  der  in  einem  Volumenelement  auftretende  Effekt 
seine  Kompensation  in  anderen  findet  — 

Der  zweite  Teil  der  Formel  (252')  bleibt  allein  übrig,  wenn  es 
sich  um  ein  System  vonDielektrica  handelt,  und  spricht  aus,  daß 
der  in  ihm  enthaltene  Teil  der  Energiegeschwindigkeit  von  k  auf 
einen  Vorgang  in  der  Oberfläche  o  von  k  zurückgeführt  werden 
kann.  Schließt  man  die  Anwesenheit  von  Leitern  aus  und  wendet 
die  Formel  (252)  auf  ein  unendlich  kleines  Volumenelement  im 
Innern  eines  stetig  veränderlichen  Körpers  an,  so  giebt  sie 

0  =  öf -4-  d^  4  dh  +  — 252"} 
U       dx  +  dy  +  dx  +     dt    '  J 

worin  «ew  die  elektromagnetische  Energie  der  Volumeneinheit  be- 
zeichnet; wendet  mau  sie  auf  das  um  ein  OberHächenelenient  der 
Grenze  (A,  i)  zwischen  zwei  Dielektrica  (h)  und  (i)  konstruierte 
Element  an  und  kürzt  ab 

f  cos  (n,  x)  4-  g  cos  (w,y)  4-  f)  cos  (n,  z)  =  8, 

so  erhält  man 

»A+ft(«0.  252"') 

Es  können  somit  in  mehrfach  benutzter  Weise  die  Größen  f,  g,  l),  8 
als  die  Komponenten  eines  Energiestromes  nach  den  Richtungen 
von  X,  V  Z  und  n  gedeutet  werden,  der  die  im  zweiten  Glied  der 
Formel  (252')  enthaltene  Energieänderung  bewirkt  Die  resultie- 
rende Energieströmung  verläuft  normal  zu  der  Ebene  durch  die 
elektrische  und  die  magnetische  Kraft  und  besitzt  die  Dichte 
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252"")  f  =  4Vn  K  Ii  sin  (Ä,li). 

Eine  solche  Deutung,  die  zuerst  von  Poynting  m)  vorgeschlagen 
ist,  dient  zur  Veranschaulichung  der  stattfindenden  Veränderungen, 
gleichviel,  ob  ihr  eine  wirkliche  Bewegung  entspricht  oder  nicht 


§  42.   Induzierte  räumliche  Ströme  von  quasi-stationärem  Charakter. 
Ein  unbegrenzter  Leiter;  ein  sehr  langer  leitender  Kreis cy linder. 

Die  im  vorigen  Abschnitt  abgeleiteten  allgemeinen  Formeln  für 
ruhende  Medien  wollen  wir  nunmehr  auf  einen  Fall  anwenden,  der 
sich  direkt  an  den  Gegenstand  der  §§  36  bis  38  anschließt,  nämlich 
auf  Veränderungen,  die  sich  mit  solcher  Langsamkeit  vollziehen, 
daß  in  den  Formeln  (215')  für  die  vollständige  wahre  Strömung  der 
Anteil  des  Polarisationsstromes  neben  dem  des  Leitungsstromes  ver- 
nachlässigt werden  kann. 

Hier  nimmt  die  Bedingung  (215")  die  Gestalt 

253)  p  +  |*  +  V°  =0 

'  ax   \  off  a* 

an,  welche  einem  quasi- stationären  Leitungsstrom  entspricht;  man 
kann  ihr  gemäß  die  etwa  vorhandenen  Dielektrica  bei  der  Entwicke- 
lung  ganz  außer  Acht  lassen  und  nur  die  Leiter  der  Untersuchung 
unterwerfen. 

Dies  ist  in  gewisser  Hinsicht  selbst  dann  noch  zulässig,  wenn 
die  Leiter  sich  innerhalb  eines  nach  außen  unbegrenzten  magne- 
tisierbaren  Dielektricums  befinden;  denn  in  diesem  Falle  sind 
die  in  letzterem  inHucnzierten  Magnetismen  mit  Strömen  äquivalent, 
die  ausschließlich  in  der  Oberfläche  des  Leiters  verlaufen. 

Wegen  der  geringen  Magnetisierbarkeit  aller  Dielektrica  hat 
übrigens  dieser  Fall  kaum  ein  praktisches  Interesse,  während  ein 
solches  dem  Falle  magnetisi erbarer  Leiter  in  hohem  Maße  eignet. 

Da  die  Betrachtung  krystallinischer  und  stetig  in  ihrer  Natur 
variierender  Körper  kein  der  Komplikation  der  Formeln  angemessenes 
Interesse  besitzt,  so  beschränken  wir  uns  auf  homogene  isotrope 
Leiter  und  erhalten  aus  (249")  die  Grundgleichungen 


253) 


4jrlm-*y  =  v%  A  X,    4*lm-|£«v1A  F» 
4*lm  \Zt  =v*AZ, 
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deren  jede,  wie  schon  oben  bemerkt,  formell  mit  der  Bedingung  über- 
einstimmt, welche  die  Temperatur  in  einem  isotropen  Wärmeleiter 
befolgt  Hier,  wo  Dielektrica  nicht  in  Betracht  kommen,  und  die 
Polarisationsströme  vernachlässigt  werden,  bietet  die  Einführung  der 
Komponenten  u,  b,  n>  des  Leitungsstromes  Vorteile.    Es  gilt 

U==IX,   t)  =  ir,    w  =  lZ  253") 

und 

>™    r       *S_±«*  253"') 

dx      v  d  t'  d  y      v  d  t'  d  x      vdt1  ' 

worin  U,  93,  28  die  Vektorpotentiale  der  freien  Strömung  mit  den 
Komponenten  u',  b',  \v\  darstellen. 

Besteht  das  körperliche  System  durchweg  aus  nicht  magne- 
tisier baren  Körpern,  so  verwandeln  sich  die  U,  23,  23  in  die 
Vektorpotentiale  U,  F,  W  der  wahren  Strömung  mit  den  Kompo- 
nenten u,  b,  id. 

Setzt  man  die  Werte  von  X,  V,  Z  in  (253')  ein,  so  wird  da- 
durch das  Problem  auf  die  Bestimmung  von  U>  23,  28  zugespitzt. 
Zu  den  drei  aus  (253')  folgenden  Gleichungen  von  der  Form 

kommt  eine  vierte,  die  man  leicht  aus  den  Definitionen 

t>J       r      '  v  J      r     f  v  J  r 

erhält,  wenn  man  bedenkt,  daß  mit  der  wahren  zugleich  die  freie 
Strömung  quasi-stationär  wird,  also  die  u',  b',  ro'  gleichfalls  der  Be- 
dingung (253)  genügen. 

Man  erhält  aus  den  Werten  U,  83,  23  sogleich 

I         Ö  r  *  r      .  ,  Ö  r 


und  wenn  man  das  Integral  rechts  durch  teilweise  Integration  um- 
formt und  die  über  \\\  b',  to'  eben  gemachte  Bemerkung  berück- 
sichtigt, 

Dies  ist  die  vierte  der  Hauptgleichungen  für  U,  2$,  23  und  a.13")  — 
Setzt  man  in  den  Formeln  (253")  für  A',  Yy  Z  die  Werte  aus  (253"') 
ein  und  fügt  das  Resultat  in  die  Gleichung  (253),  so  erhält  man 
gemäß  der  Formel  (254) 

A5  =  0;  254') 
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laßt  man,  wie  S.  416  bemerkt,  %  als  die  Potentialfunktion  einer 
elektrischen  Ladung  auf,  so  folgt  hieraus,  daß  diese  Ladung  sich 
nicht  im  Innern  der  Leiter,  sondern  nur  auf  ihrer  Oberfläche  oder 
im  äußeren  Räume  befinden  kann. 

Eliminiert  man  mit  Hilfe  der  Bedingung  (254')  die  Potential- 
funktion 5  aus  den  drei  Formeln  (253""),  s<>  erhält  man  für  U,  $8,  SS 
drei  Gleichungen,  welche  Differentialquotieuten  dieser  Größen  nach 
der  Zeit  enthalten,  während  die  Bedingung  (254')  für  %  dergleichen 
nicht  zeigt. 

Dies  hat  zur  Folge,  daß  innerhalb  der  in  diesem  Paragraphen 
vorausgesetzten  wichtigen  Annäherung  Änderungen  der  elektro- 
statischen Wirkung  sich  scheinbar  mit  unendlicher  Geschwin- 
digkeit durch  den  ganzen  Raum  ausbreiten,  während  die  Änderungen 
der  elektromagnetischen  Wirkungen  sich  allmählich  von  Stelle 
zu  Stelle  fortpflanzen.  Dieser  merkwürdige  Unterschied  des  Ver- 
haltens hat  eigentümliche  Erscheinungen  zur  Folge,  auf  die  wir  weiter 
unten  eingehen  werden.  — 

Die  Grenzbedingungen  für  U,  SS,  SS  und  3  folgen  aus  dem 
bezüglichen  Verhalten  der  elektrischen  Kräfte;  da  die  tangentialen 
Komponenten  der  letzteren  stetig  durch  die  Zwischengrenzen  homo- 
gener Körper  gehen,  so  muß,  falls  die  Z-Axe  in  die  Normale  eines 
Grenzelementes  ohi  gelegt  wird, 

dx  ^  v  d  t  )h~  [dx  +  v  dt  Ii1   \dy  ^  v  dt  )h     [d  y  ^  v  dt)i 

sein.  Nun  ist  aber  wegen  der  Bedeutung  von  g  dessen  Differential- 
quotient nach  einer  tangentialen  Richtung  an  oh.  stetig;  es  bleibt 
sonach 

Für  die  Normalkomponenten  Z  folgt  dagegen  aus  ih  Zh  =  \.  Z. 

»n  ug!+:m=.i(aa!+:^)(. 

was  sich  für  die  Grenzen  nach  einem  Isolator  (t)  wegen  des  dort 
verschwindenden  1.  noch  vereinfacht.    Endlich  gilt 

254"")  8.-  fc-  P»„ 

wobei  wieder  Phi  die  elektromotorische  Kraft  der  Kombination  (A,  i) 
bezeichnet.  — 

Ist  der  ganze  unendliche  Raum  von  einem  homogenen  Leiter 
erfüllt,  so  ist  nach  den  obigen  Bedingungen  5  konstant,  und  die 
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Strömung  zu  beliebiger  Zeit  kann  dann  nur  die  Folge  einer  irgendwie 
hervorgebrachten  anfänglichen  quasi  -stationären  Strömung  sein, 
die  durch  Induktion  hervorgerufen  sein  muß,  um,  wie  nötig,  in 
geschlossenen  Bahnen  zu  verlaufen. 

Handelt  es  sich  um  ein  Leitersystem  mit  Zwischengrenzen  oder 
mit  im  Endlichen  liegender  Oberfläche,  so  wird  g  die  Wirkung  der 
elektromotorischen  Kräfte  in  den  Zwischengrenzen  und  der  statischen 
Ladungen  auf  den  Oberflächen  nach  Nichtleitern  hin  enthalten.  Ein 
hierher  gehöriger  Fall  ist  der,  daß  ein  körperliches  Leitersystem, 
—  von  lineären  dürfen  wir  absehen,  da  sie  bereits  früher  behandelt 
sind  — ,  dessen  Teile  dem  Voi/TA'scheu  Spannungsgesetz  nicht  folgen, 
plötzlich  zu  einer  Ringform  geschlossen  wird,  innerhalb  deren  elektri- 
sches Gleichgewicht  nicht  möglich  ist  Dann  ist  im  Moment  des 
Schließens  U,  93,  5S  gleich  Null,  und  g  bestimmt  sich,  wie  die  Po- 
tentialfunktion einer  stationären  Strömung. 

In  dem  umgekehrten  Falle,  daß  die  zuvor  bestehende  Verbin- 
dung des  Ringes  plötzlich  geöffnet  wird,  ist  der  Anfangswert  von 
U,  93,  23  aus  der  zuvor  herrschenden  stationären  Strömung  zu  be- 
rechnen. Indessen  werden  hier  Ströme  von  quasi-stationärem  Charakter 
nur  eintreten,  wenn  die  Unterbrechungsstelle  die  Natur  einer  unend- 
lich dünnen  nichtleitenden  Schicht  besitzt,  sodaß,  ähnlich  wie  bei 
den  S.  403  betrachteten  Kondensatoren,  allein  der  sie  durchsetzende 
Polarisationsstrom  die  Schließung  der  Leitungsströme  bewirkt  und 
deshalb  auch  allein  neben  letzteren  in  Betracht  zu  ziehen  ist 

Im  anderen  Falle  nimmt  das  ganze  umgebende  Dielektricum 
an  dem  Vorgang  Teil,  und  es  sind  demnach  die  hier  vorgenommenen 
Vernachlässigungen  unzulässig.  — 

Wenn  der  ganze  unendliche  Raum  von  demselben  homogenen  iso- 
tropen Leiter  erfüllt  ist,  so  kann  man  die  Komponenten  u,  ü,  ro  der 
wahren  Strömung  durchaus  gesondert  behandeln;  sie  erscheinen 
dann  nämlich  nur  in  der  ersten  Gleichung  (253)  nebeneinander, 
und  wenn  ihre  Anfangswerte  u°,  ö°,  \u°  die  Bedingung 

du  dt>  ö  n>  n 
dx  T  dy       dx  ~~    ~~  U 

erfüllen,  worin  r  eine  Abkürzung  ist,  so  ist  r  von  selbst  auch  zu 
jeder  Zeit  gleich  Null. 

In  der  That  folgt  aus  (253')  und  (253") 

4^1m|^=uaAu,  4*lm|}  =  i/aAö,  4*lm jj  =    A»,  255) 

und  hieraus 
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255') 


4,Tlm  d*  =  v*  Ar; 


dies  ergiebt  durch  Multiplikation  mit  xdkdt  und  Integration  über 
den  ganzen  Raum  und  über  die  Zeit  von  t  =  0  bis  t 


<  =  0  0 


und  diese  Formel  zeigt,  da  1  und  m  positive  Konstanten  sind,  daß  r 
überall  und  zu  jeder  Zeit  verschwindet,  wenn  es  überall  zur  Zeit 
t  =  0  verschwand. 

Da  man  also  u,  ü,  10  ganz  getrennt  behandeln  darf,  so  kann 
man  auch  den  Vorteil  ausnutzen,  den  die  schon  S.  420  erwähnte 
Übereinstimmung  jeder  der  drei  Formeln  mit  der  Bedingung  an  die 
Hand  giebt,  welche  die  Temperatur  innerhalb  eines  homogenen  iso- 
tropen Wärmeleiters  befolgt. 

Auf  jede  der  drei  Komponenten  läßt  sich  so  unter  anderem  die 
Formel  (92)  aus  Bd.  I,  S.  315  anwenden,  welche  die  Temperatur 
an  jeder  Stelle  eines  derartigen  unendlichen  Wärmeleiters  zu  jeder 
Zeit  durch  die  für  t  =  0  allenthalben  vorgeschriebenen  Anfangs- 
werte ausdrückt.  Man  erhält  z.  B.  durch  diese  Übertragung  die 
Gleichung 


in  der  u°  den  Anfangswert  von  u  in  dk,  r  die  Entfernung  des 
Volumenelementes  dk  von  dem  betrachteten  Punkte  bezeichnet,  und 
die  Integration  über  den  ganzen  Raum  auszudehnen  ist. 

Ist  anfänglich  irgend  eine  der  Komponenten  u,  t>,  iu  gleich 
Null,  so  bleibt  dieselbe  dauernd  gleich  Null;  die  anfänglich  ebene 
Strömung  bleibt  also  eben.  Man  kann  also  in  diesem  Falle,  ohne 
den  Vorgang  zu  beeinflussen,  beliebig  viele,  gleichfalls  mit  der  Strö- 
mungsebene parallele  isolierende  Ebenen  im  Räume  anbringen. 
Daraus  folgt  aber  noch  nicht,  daß  man  die  erhaltenen  Lösungen 
auch  auf  den  Halbraum  oder  auf  eine  von  zwei  parallelen  Ebenen 
begrenzte  Platte  anwenden  kann;  denn  die  induzierende  Wirkung 
der  sich  verändernden  Ströme  erstreckt  sich  auch  über  die  isolie- 
renden Ebenen  hinweg. 

Das  Problem  der  Induktion  einer  ebenen  Platte  erfordert  also 
eine  selbständige  Betrachtung,  die  wir  im  nächsten  Paragraphen 
vornehmen  werden.  — 
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Hier  wollen  wir  uns  nur  noch  mit  der  Selbstinduktion  eines 
gegen  seinen  Radius  ax  sehr  langen  geraden  Kreiscylinders  be- 
schäftigen, und  zwar  unter  Voraussetzungen,  die  allgemeiner  sind,  als 
die  in  §  39  benutzten.131)  Der  Cylinder  soll,  wie  früher,  durch  sehr 
ferne  und  ausgedehnte  Massen,  etwa  durch  eine  Kugelschale,  in 
deren  einen  Durchmesser  die  Cylinderaxe  fällt,  zu  einem  Leiterkreis 
vervollständigt  sein,  und  es  soll  wiederum  Widerstand  und  In- 
duktion jener  Ergänzungsteile  neben  den  betreffenden  Größen  für 
den  Cylinder  vernachlässigt  werden  können.  Der  Cylinder  soll  eine 
konstante  magnetische  Permeabilität  m.,  seine  Umgebung  diejenige 
nio  besitzen.  Der  Leitungsstrom  soll,  wie  früher,  quasi -stationär 
und  im  Cylinder  der  Axe,  die  mit  der  Z-Axe  zusammenfallen  mag, 
parallel  verlaufen,  aber  seine  Dichte  t  soll  nicht  mehr  als 
konstant,  sondern  als  eine  Funktion  des  Abstandes  a  von 
der  Cylinderaxe  vorausgesetzt  werden,  deren  Gesetz  zu  finden 
unsere  Aufgabe  bildet 

Durch  diese  Annahme  über  i  wird  die  Bedingung  (253)  identisch 
erfüllt,  und  die  zu  seiner  Bestimmung  dienende  Hauptgleichung  wird 
durch  die  dritte  Formel  (255)  geliefert,  welche  nunmehr  lautet 

sie  ist  gleichgeformt  der  Hauptgleichung  für  die  Temperatur  r  =  t 
in  einem  Kreiscylinder  bei  alleiniger  Abhängigkeit  von  a  und  /. 

Die  Potentialfunktion  hat  nach  (254'),  wenn  rings  um  die 
Cylinderaxe  die  Verhältnisse  gleich  liegen,  der  Bedingung 

A5=S  d  a*  +aöT+ö7-° 

zu  genügen.  Damit  aber  i  von  z  unabhängig  sei,  muß  gleiches  von 
d%jdz  gelten;  denn  i  steht  wegen  (253")  mit  dieser  Größe  durch 
die  dritte  Beziehung  (253"')  in  Verbindung,  welche  jetzt  lautet 

\~      dx       v   dt  ' 

und  in  ihr  ist  mit  i  auch  ©  innerhalb  des  mittleren  Teiles  des 
Cylinders  von  z  unabhängig.  Die  Hauptgleichung  für  g  geht  also 
innerhalb  der  allein  der  Betrachtung  unterworfenen  Bereiche  über  in 

|f  +  i^  =  0.  *  256') 
dar  .    a  da 

Eine  Grenzbedingung  für  i  erhalten  wir,  indem  wir  die  vor- 
letzte Formel  auf  die  Oberfläche  des  Cylinders  anwenden  und 
schreiben 
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der  in  ihr  auftretende  Wert  2B  ist  mit  Hilfe  der  in  §  28  ausein- 
andergesetzten Prinzipien  leicht  zu  berechnen. 

Man  erhält  nämlich  zunächst  für  die  Vektorpotentiale  der 
wahren  Strömung,  falls  die  Länge  des  Cy  linders,  welche  sehr  groß 
gegen  seinen  Radius  alf  aber  nicht  unendlich  sein  soll,  mit  bx  be- 
zeichnet wird, 

v-r-o,  r—  ±/\ ((.•-),/,„ 

wobei  e  die  normale  Entfernung  der  Stelle  z,  y,  z  von  dem  Ele- 
mentarfaden mit  dem  Querschnitt  dgl  bezeichnet  Diese  Werte 
gelten  nur  an  Stellen  in  genügender  Entfernung  von  den  Enden  des 
Cy  linders  und  sind  als  allgemeine  nur  dann  zu  benutzen,  wenn  dessen 
Länge  sehr  erheblich  ist  gegen  seine  Querdimensionen. 

Hängt  ij,  außer  von  der  Zeit,  allein  vom  Abstand  a  von  der 
Cylinderaxe  ab,  so  gilt  gleiches  für  //',  und  es  folgt  dann,  daß  die 
magnetische  Wirkung  des  Stromes  keine  Komponente  nach  der  Rich- 
tung von  a  liefert;  daraus  ergiebt  sich  gemäß  dem  S.  267  und  268 
Gesagten  das  Verschwinden  der  Potentialfunktion  iftn  der  durch  sie 
intiuenzierten  Magnetismen,  resp.  der  ihnen  äquivalenten  Ströme, 
gerade  so,  als  wenn  i  konstant  wäre. 

Es  wird  sonach  gemäß  (169")  und  (169"),  falls  f  die  Magneti- 
sierungskonstante bezeichnet, 

.  d  W      ü        td\V  A 
"  =  f  W    '  — f1F'    r  =  °; 
daraus  folgt  für  die  scheinbare  räumliche  Strömung 
u"=ü"=0,    n>"=i"  =  -vf  Axyr, 

also  wegen  der  verschiedenen  Natur  von  //  für  innere  (i)  resp.  äußere 
(a)  Punkte 

£  =  0; 

ferner  ergiebt  sich,  da  dff'jda  stetig  durch  die  Grenze  geht,  für 
die  scheinbare  flächenhafte  Strömung 

also  wegen 

r. — v'(t)  "nd  4*,_M-1' 

worin  /  die  allein  von  der  Zeit  abhängige  Gesaratstromstärke  be- 
zeichnet, auch 

i°  =  ~=  (ma  —  m.). 
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Diese  Resultate  stimmen  mit  den  S.  2G9  für  konstantes  i  erhaltenen 
vollständig  überein. 

Bei  ihrer  Benutzung  erhält  man  nun  leicht  für  das  Vektor- 
potential 93  der  freien  Strömung  in  äußeren  Punkten 

und  hei  Einsetzung  des  Resultates  in  die  Ausgangsformel 

2m„ 


£ZHti).  250") 


Hiermit  kombinieren  wir,  daß  aus  der  Gleichung  (256)  durch  Inte- 
gration über  den  Querschnitt  des  Cy  linden  folgt 

Tt  =~  2  Im,  «5«'  J5b  I 

unter  n  die  innere  Normale  verstanden,  und  finden  somit  schließlich 

i=-l  d*  +  °im-/(  M  |i.  -  250"") 

Zu  den  Hauptgleichungen  für  die  hier  betrachteten  Erschei- 
nungen ist  schon  mehrfach  bemerkt  worden,  daß  sie  das  Problem 
der  Induktion  räumlicher  Leiter  in  eine  Parallele  zu  dem  der  Wärme- 
leitung bringen;  diese  Analogie  findet  aber  im  allgemeinen  in  Bezug 
auf  die  Oberflächenbedingungen  nicht  mehr  statt.  Der  behandelte 
spezielle  Fall  bildet  hierin  eine  bedeutungsvolle  Ausnahme,  denn 
die  Gleichung  (256"")  hat  genau  dieselbe  Form,  wie  die  Bd.  I,  S.  557 
erörterte  Grenzbedingung  (69")  der  Wärmetheorie,  welche  der  Ausstrah- 
lung in  einem  Raum  von  gegebener,  eventuell  mit  der  Zeit  wechselnder 
Temperatur  entspricht,  falls  man,  wie  früher,  i  mit  der  Temperatur  r 
im  Cylinder,  außerdem  —lö^j'dz  mit  der  Temperatur  xH  in  der  Um- 
gebung identifiziert;  denn  das  dritte  Glied  erhält  dann  die  Bedeutung 
des  durch  den  Strahluiigskoefficienten  dividierten  Wärmestromes  S2H 
nach  der  Normalen,  der  ja  in  isotropen  Körpern  mit  dt  fön  pro- 
portional ist. 

Der  Vorgang  der  Selbstinduktion  gestattet  wegen  dieser  Analogie 
folgende  Auffassung. 

Sowie  der  Cylinder  durch  eine  im  Unendlichen  geführte  Leitung 
zu  einem  Leiterkreis  vervollständigt  wird,  in  dem  die  Potential- 
sprünge zwischen  den  einzelnen  Teilen  das  Voi/r.v'sche  Gesetz  nicht 
befolgen,  stellt  sich  momentan  im  ganzen  Räume  ein  elektrisches 
Feld  —  d.  h.  eine  Potentialfunktion  3  —  ner>  seine  Wirkung  erregt 
nunmehr  zuerst  iu  der  Oberfläche  des  Cylinders  durch  eine  Art 
von  Einstrahlung  einen  Strom,  der  sich  wiederum  durch  eine  Art 

Voigt,  Theoret  bebe  Physik.   II.  2S 
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von  Leitung  allmählig  ins  Innere  ausbreitet.  Das  Verhältnis  der 
Konstanten  der  inneren  Leitung  zu  derjenigen  der  Einstrahlung  oder 
der  äußeren  Leitung  ist  dabei  gleich 


also  bei  kleinem  ax  selber  klein,  und  dies  ganz  besonders,  wenn  der 
Cylinder  stark,  der  äußere  Raum  wenig  magnetisierbar  ist. 

Ist  die  Feldstärke,  und  somit  5,  nicht  konstant,  sondern  eine 
periodische  Funktion  der  Zeit,  so  wird  die  erregte  Stromdichte  i 
ebenfalls  periodisch  sein,  aber  —  ähnlich  wie  die  Temperatur  im 
Innern  der  Erde,  die  infolge  des  wechselnden  äußeren  Einflusses 
oscilliert  —  mit  einer  nach  der  Tiefe  schnell  abnehmenden  Amplitude. 
Die  letztere  Abnahme  wird  überdies,  wie  das  die  bloße  Anschauung 
lehrt  und  die  durchgeführte  Rechnung  beweist,  um  so  stärker  sein, 
je  kleiner  die  Periode  der  Oscillation  des  Feldes  ist;  bei  einiger- 
maßen schnellen  Schwingungen  wird  i  nur  in  einer  sehr  dünnen 
Oberflächenschicht  des  Cylinders  einen  merklichen  Wert  haben  und 
im  Innern  um  so  bälder  verschwinden,  je  größer  1  und  mf /mn  ist. 

Es  ist  indessen  nicht  zu  vergessen,  daß  bei  sehr  schnellen  Oscil- 
lationen  die  Grundhypothese  einer  angenähert  stationären  Strömung, 
welche  zu  den  vereinfachten  Formeln  (255)  resp.  (250)  geführt  hat, 
aufhört,  zulässig  zu  sein,  daß  dann  also  auch  die  aus  ihr  fließenden 
Folgerungen,  z.  B.  die  momentane  Herstellung  des  elektrischen  Feldes, 
ihre  Gültigkeit  verlieren.  Immerhin  können  nach  dem  S.  375  Ge- 
sagten die  obigen  Formeln  bei  Schwingungen,  die  sich  selbst  Millionen 
Male  in  der  Sekuude  wiederholen,  angewandt  werden.  — 

Ist  die  in  Mitleidenschaft  gezogene  oberflächliche  Schicht  des 
Cylinders  sehr  dünn,  so  kann  man  zur  weiteren  Untersuchung  des 
stattfindenden  Vorganges  ein  Näherungsverfahren  einführen,  indem 
man  in  der  Formel  (256) 


setzt  und  n  neben  «,  vernachlässigt   Sie  nimmt  dann  die  Gestalt  an 


a  =  Oj  —  n 


257) 


ein  partikuläres  Integral  wird  durch  den  Ansatz 


257') 

gegeben,  falls  ist 
257")         4  7t  I  rr 
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Die  Gleichung  (256"')  lautet  jetzt 

dl  o,  v"    ~d  i        p  al  v*  (  ,  ,    •  \ 

it  =  ~  2Tm,  Än  =   21  m7  (?  8"' "   +  u  C0S  " ')  ' 

woraus  bei  Vernachlässigung  der  Integrationskonstanten  folgt 

2lm(   \u  o  )' 

eliminiert  man  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  cos  u  t  und  drückt 
nach  (257')  sina*  durch  i  aus,  so  erhält  man 

•••*  f ?>  +  4)1 .  257"") 

Durch  Kombination  dieser  Gleichung  mit  (256")  können  wir  i  elimi- 
nieren und  eine  Bedingung  für  /  allein  erhalten.  Um  das  Resultat 
sogleich  auf  eine  anschauliche  Form  zu  bringen,  wollen  wir  das  kon- 
stante Potentialgefalle 

_  m =  *l 

setzen,  wo  dann  Z'  in  gleicher  Weise,  wie  in  §  40,  die  ganze  in 
dem  Leiterkreis  wirkende  und  von  der  Induktion  unabhängige  elektro- 
motorische Kraft  bezeichnet,  falls,  wie  angenommen,  der  Widerstand 
in  dem  Teil,  welcher  den  Cy linder  zu  einem  Leiterkreis  schließt, 
vernachlässigt  werden  kann. 

Berücksichtigt  man  dies,  so  erhält  man  nach  einlachen  Um- 
stellungen 

/  \ 

,  2  m,  bx  n*  Ty       rf/   2  6,  /  mt  q 


, /  ,z  «■  v  =  v ~  K  ^  K'Ch) 1   t  tJ.  «m 


.  257"") 


Diese  Gleichung  besitzt  durchaus  die  Form  von  (239),  und  es 
läßt  sich  daher  der  Faktor  von  /  als  der  Widerstand  H  \  der 
von  dljdt  als  der  SelbstinduktionskoefHcient  Q'  des  (ylinders  bei 
dem  hier  betrachteten  Vorgang  auffassen. 

Aus  den  beiden  Formeln  (257")  erhält  man  sogleich  durch 
Multiplikation  mit  yro/t/2  resp.  1  und  Addition 

4  n  I  m<  toq        2  «* 

man  kann  also  anschaulicher  schreiben 

"  =  8 "V .     ft'  ki ikA  +  -.- ).  258) 

2  n  1  o,  or  q        ^         tr    \   rt   \«,  /        4  n  I  a,  w  / 

// '  ist,  nach  dem  ersteren  Wert,  nicht  indirekt  proportional  dem 
Querschnitt,  sondern  dem  Umfang  des  f'vlinders:  außerdem  wächst 

28  * 
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es  proportional  dein  Quadrat  des  Quotienten  aus  der  Schwingungszahl 
der  Oscillationen  und  der  Geschwindigkeit  co,  mit  welcher  sich  nach 
(257')  i  längs  des  Cylinderradius  fortpflanzt. 

Um  in  diesen  Formeln  co  und  q  durch  Annäherung  zu  be- 
stimmen, kann  mau  die  zweite  Gleichung  (257")  auflösen  und,  da 
q  >  0  sein  muß,  das  Resultat  schreiben 

ax  V    «'  «? 

Setzt  man  dies  in  die  erste  Formel  (257")  ein,  so  folgt 

4  n  \  m.  =      1/  — r  +  — . 

Dies  giebt,  wenn  man,  etwa  wegen  eines  großen  «,  das  zweite  Glied 
unter  dem  Wurzelzeichen  als  klein  neben  dem  ersten  betrachten  kann, 


2^1m{  = 


und  damit 


demgemäß  also 


7  =  -i-V2jrImi«-~: 


v  r  1         2  a, 

Für  //  '  folgt  hieraus,  wenn  man  auch  in  dem  Ausdruck  für  q 
das  zweite  Glied  vernachlässigt, 

258')        //  '  =  9   ?' ,  =  *•  i/.m<"  =  //  n y  1  nt 7n  , 

wobei   Ur—bxjna\\   den  Widerstand  für  konstaute  Ströme,  und 
n  =  a/2>T  die  Schwingungszahl  der  Oscillationen  bezeichnet. 
Für  Q'  erhält  mau  bei  Benutzung  des  Wertes  für  to 

258")  ^M^  +  AV^). 

ein  Ausdruck,  der  bei  immer  wachsendem  n  sich  schließlich  auf  das 
erste  Glied  reduziert.  Der  zweite  Grenzwert,  der  sehr  kleinem  n 
entspricht  und  mit  dem  in  (235"  )  gegebenen  zusammenfallen  muß. 
ist  aus  dieser  Formel  aber  nicht  zu  erhalten,  da  dieselbe  wesentlich 
mit  Hilfe  von  Annahmen  gewonnen  ist,  die  nur  bei  einigermaßen 
großem  n  zulässig  sind. 

Die  erhaltenen  Resultate  zeigen,  daß  bei  gesteigerter  Geschwin- 
digkeit der  Schwingungen,  soweit  die  S.  42G  eingeführten  Vernach- 
lässigungen zulässig  sind,  zwar  die  Hauptgleichung  für  /  noch  immer 
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die  Gestalt  (238)  behält,  die  im  Grenzfall  sehr  grober  Schwingungs- 
dauer giltig  war,  daß  aber,  weil  sich  die  Strömung  aus  dem  Innern 
dos  Leiters  mehr  und  mehr  nach  der  Oberfläche  begiebt,  die  Zahl- 
werte der  Faktoren,  die  als  Widerstand  und  Selbstinduktion  des 
Leiters  gedeutet  sind,  große  Änderungen  erfahren. 

Die  Fälle  mittlerer  Anderungsgeschwindigkeiten  bieten  insofern 
eine  besondere  Schwierigkeit,  als  hier  merkliche  Werte  von  /  im  ganzen 
Querschnitt  des  Cy  linders  stattfinden  und  sich  bei  Schwingungen  in 
verschiedenen  Tiefen  a  hinsichtlich  der  Phase  von  einander  unter- 
scheiden. Dies  ist  nach  der  S.  433  gegebenen  Deutung  der  allge- 
meinen Bedingungsgleichungen  ohne  weiteres  einzusehen. 

Das  Problem  des  Cylinders  besitzt  von  allen,  die  sich  auf  die 
Induktion  begrenzter  räumlicher  Leiter  beziehen,  das  bei  weitem 
größte  praktische  Interesse,  weil  es  Aufschlüsse  über  das  Verhalten 
der  sogenannten  linearen,  bei  Induktionserscheinungen  aber  faktisch 
als  körperlich  zu  betrachtenden  Leiter  giebt.  Neben  ihm  ist,  als 
von  theoretischem  Interesse,  insbesondere  das  der  Induktion  einer 
leitenden,  homogenen,  isotropen,  um  ihre  Axe  rotierenden  Kugel 
durch  ein  ruhendes  unveränderliches  System  von  Magneten  oder 
Strömen  zu  nennen,  das  in  der  That  hierher  gehört,  da  man  durch 
Einführung  eines  mit  der  Kugel  rotierenden  Koordinatensystemes 
die  Kugel  in  Ruhe,  das  induzierende  System  in  Bewegung  versetzen 
kann.132)  Der  Plan  dieses  Buches  gestattet  nicht,  auf  seine  Behand- 
lung einzugehen. 


§  43.  Induzierte  quasi-stationäre  Ströme  in  einer  leitenden  ebenen, 
insbesondere  seitlich  unbegrenzten  Platte.    Induktion  durch  einen 

bewegten  Magnetpol. 

Die  Grundformeln  für  die  Induktion  in  einer  ebenen  leitenden 
und  nicht  magnetisierbareu  Platte  lassen  sich  bei  Beschränkung  auf 
die  oben  eingeführten  relativ  langsamen  Veränderungen  leicht  mit 
Hilfe  der  auf  S.  253  u.  f.  für  stationäre  Ströme  in  einer  leitenden 
Platte  erhaltenen  allgemeinen  Resultate  ableiten.133) 

Wird  die  X  Y- Ebene  in  die  Mittelfläche  der  Platte  gelegt,  so 
läßt  sich  die  in  derselben  stattfindende  stationäre  Strömung  dar- 
stellen mit  Hilfe  einer  Strömungsfunktion  3  gemäß  den  Formeln 

»a- jf .  b*--4l'  259> 

in  denen  h  die  Dicke  der  Platte  bezeichnet.   Die  Strömung  ist  be- 
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züglich  ihrer  magnetischen  Wirkung  siuf  äußere  Punkte  äquivalent 
mit  einer  magnetischen  Doppelfläche  vom  spezitischen  Moment 

259')  *  =  , 

wobei  30  eine  Konstante  bedeutet,  über  deren  Bestimmung  S.  254 
das  Nötige  gesagt  ist,  und  die  jedenfalls  bei  einer  unendlichen  Platte 
gleich  Null  gesetzt  werden  kann. 

Führt  man  die  Potentialfunktion  yj  dieser  Doppelfläche  in 
der  Form 

259",  V-A^rf^-Zj-r' 

ein,  worin  $  eine  neue  Bezeichnung  ist  und  die  NEWTON'sche 
Potentialfunktion  einer  einfachen  Belegung  der  Platte  von  der 
Dichte  v  bedeutet,  so  werden  die  magnetischen  Komponenten  im 
äußern  Raum 

*vm      a    4-  dt%l      n-  4-  r-  W 

259  )  ,  C-+-ö-r, 

und  die  Vektorpotentiale  der  induzierten  wahren  Ströme  lauten 


259"")  U  =  +  *  *  ,     V  =  -  "  v- ,    // =  0. 

Beiläufig  werde  bemerkt,  daß  nach  der  Definition  von  $  gilt 

Auf  der  positiven  Begrenzung  der  Platte  ist 
260)  ^+  =  -  JÄ  =  2  *  »  -  2  n       3" , 

und  daher  folgt  der  Wert  der  Stromkomponenten 


2oü') 


Hieraus  folgt  beiläufig 

u  A  +  ü     =  0  oder  X  A  +  I  i?  =  0; 

auf  der  Oberfläche  der  ebenen  stromdurchflossenen  Platte  schneiden 
somit  die  magnetischen  Kraftlinien  die  Stromkurven  resp.  die  elek- 
trischen Kraftlinien  orthogonal.  Auf  dieses  Resultat  ist  bereits  S.  297 
Bezug  genommen. 

Führt  man  die  Werte  von  A,  Y  aus  (261)'),  die  von  U  und  V 
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aus  (259"")  in  diu  ersten  beiden  Gleichungen  (253  ")  ein  und  setzt 
abgekürzt 

dr* •  26°") 

wobei  co  eine  Geschwindigkeit  bezeichnet,  so  erhält  man 

(0  dydx  ~  v  bx  +  bybf1 

6*%  b^      _d*  * 

bxb v  b y        bxb t 

Wenn  nicht  nur  die  Ströme  in  der  Platte  induzierend  wirken, 
sondern  außerdem  ein  außerhalb  befindliches,  beliebig  veränderliches 
System,  so  möge  dessen  magnetische  Potentialfunktion  i/'0  heißen, 
die  von  ihr  herrührenden  Anteile  an  den  magnetischen  Komponenten 
und  Vektorpotentialen  resp.  //0,  B0,  Cn  und  U0,  F01  JF0. 

Führen  wir  dann  eine  Funktion  "J>o  em  durch  die  Beziehung 

so  wird 

.Y„=+  /*«•  ,   50  =+/**•■,    C„=  +  flÄ,  261') 
0  özdt  '      0  d  yb  \  '      0  d  *'  '  7 

und  wenn  das  induzierende  System  im  negativen  Halbraum  ar<0  liegt, 
was  wir  annehmen  wollen,  wegen 

t      dW0      bV0       jj      dü,      BW9      p      bV0  dU? 
°"    By        bx'  Bx        bx  1     L<>-  bx  by' 

für  den  Halbraum  r>0  auch 

Denn  da  die  magnetische  Potentialfunktion  i/»„  in  diesem  Falle 
für  z  >  0  überall  die  Gleichung 

A  V'o  =  0 

erfüllt,  und  da  *|$0  nur  durch  die  Bedingung  (261)  bestimmt  ist,  kann 
man  ihm  auch  die  Bedingung 

A^0  =  0 

auferlegen. 

Bei  gleichzeitiger  äußerer  und  Selbstinduktion  wird  sonach  statt 
des  Systemes  (260"  )  an  der  positiven  Begrenzung  der  Platte  gelten 


b*  %  Ö5      ö»  + 

b  y  b  x  d  x  b  yd  t 


261") 
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Differentiiert  mau  die  erste  dieser  Formeln  nach  x,  die  zweite 
nach  y  und  addiert,  so  ergiebt  sich 


201"")  A„5  =  0, 

woraus  in  Verbindung  mit  (254')  auch  folgt 

Faßt  man  die  Formeln  (261")  mit  den  Faktoren  dy  und  —  dx 
zusammen  und  integriert,  so  folgt 

262,  ^i-^i^f^-^+m, 

wobei  das  Integral  rechts  nach  (261"")  ein  vollständiges  Differential 
enthält,  und  F(t)  eine  Funktion  von  t  allein  bezeichnet,  die  beseitigt 
werden  kann,  wenn  es  sich  allein  um  die  Bestimmung  von  u  und  u 
handelt,  die  nach  (260  )  den  nach  y  und  x  genommenen  Differential- 
quotienten von  dfyjdz  proportional  sind. 

Für  eine  unendlich  große  ebene  Scheibe  vereinfacht  sich  das 
Resultat  noch  weiter  dadurch,  daß  #  =  0  ist;  denn  da  Jy  nach  seiner 
Bedeutung  als  auf  der  Platte  regulär  und  im  Unendlichen  ver- 
schwindend betrachtet  werden  darf,  so  ist  kein  anderer  Wert  mit 
der  Bedingung  (261"")  vereinbar.  In  diesem  Falle  wird  also 
aus  (262) 

262')  -S?-*8^. 

Ist  ein  äußeres  induzierendes  System  nicht  vorhanden,  und  so- 
mit die  ganze  Induktion  Folge  einer  anfänglichen  in  der  Platte  vor- 
handenen (piasi-stationären  Strömung,  so  giebt  diese  Formel 

262")  »ü-4f. 

eine  Bedingung,  die  allerdings  zunächst  nur  für  die  positive  Ober- 
tläche  der  Platte  gilt,  aber  zugleich  eine  allgemeine  Differential- 
gleichung für  ^  in  dem  Halhraume  z  >  0  liefert  Denn  entnehmen 
wir  aus  (259")  und  (259  )  bei  verschwindendem  20  den  Wert 

und  bilden  mit  ihm 


262  ')   -  „**  +  «!»-  1   I  r  ,  196, 


T*  +  d  I  ~  V  J  [ "'  *•       +  r 


»1 


ö  t 
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so  stellt  {yi}  die  Potentialfunktion  einer  doppelten  und  einer  ein- 
fachen Belegung  der  positiven  Fläche  der  Platte  dar,  verhält  sich 
also  im  äußeren  Räume  regulär  und  erfüllt  ebenda  die  Bedingung 
A(t/>)  =  0;  besitzen  die  Ströme  in  unendlich  fernen  Punkten  der  Platte 
verschwindende  Stärke,  so  verschwindet  (i//)  an  der  unendlichen  Kugel; 
es  verschwindet  überdies  nach  (262")  an  der  positiven  Fläche  der 
Platte  selbst,  und  hieraus  folgt,  daß  im  ganzen  Halbraum  z  >  0 
verschwinden,  die  Gleichung  (262")  dort  also  an  allen  Punkten  er- 
füllt sein  muß. 

In  diesem  Falle  führt  sie  auf 

V-ffe**  +  *4i  262"") 

und  da  die  von  den  induzierten  Strömen  in  den  positiven  Halbraum 
ausgehende  magnetische  Kraft  durch  die  Formeln  (259"')  gegeben 
ist,  so  erhält  man  den  Satz,  daß  diese  Kraft  an  einer  Stelle  x,  y,  z 
zur  Zeit  t  dieselbe  Größe  und  dieselbe  Richtung  hat,  die  sie  in  dem 
Punkte  x,y,z  +  cot  zur  Zeit  t  —  0  besaß.  Oder  anders  ausgedrückt: 
an  einem  im  Räume  festgehaltenen  Punkte  ändert  sich  die  magne- 
tische Kraft  mit  der  Zeit  genau  ebenso,  als  würde  die  von  dem 
Anfangsstrom  dauernd  durchflossene  Platte  mit  der  Geschwindig- 
keit (o  =  v2/2n[h  längs  der  —  Z-Axe  verschoben.  Je  größer  also 
die  Leitungsfähigkeit  I  und  die  Dicke  h  der  Platte  ist,  um  so  lang- 
samer verschwinden  die  einmal  erregten  und  dann  sich  selbst  über- 
lassenen  Ströme.  Wegen  des  äußerst  großen  v*  ist  aber  diese 
Geschwindigkeit  auch  bei  den  besten  bekannten  Leitern  immer  noch 
sehr  groß.  — 

Auch  die  allgemeinere  Gleichung  (262'),  die  ein  äußeres  in- 
duzierendes System  zuläßt,  gestattet  eine  Veranschaulichung.  In- 
tegriert man  sie  nach  t  von  0  bis  zu  dem  betrachteten  Zeitpunkt, 
so  erhält  man 

*  

o 

In  dem  speziellen  Falle,  daß  zur  Zeit  t  =  0  weder  in  der  Platte 
induzierte,  noch  in  dem  induzierenden  System  wahre  oder  schein- 
bare Ströme  vorhanden  sind,  ist  (^  -f  s}>0)0  =  0;  betrachtet  man  dann 
den  Zustand  zu  einem  Zeitpunkt  t=dt,  so  ist  das  Integral  links 
unendlich  klein,  also  auch  das  alleiu  noch  übrige  Glied  rechts.  Ist 
speziell  {%)t  endlich,  so  kann  man  das  Resultat  schreiben 
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Da  die  beiden  Werte  an  der  ( >berfläche  der  Platte  zu  nehmen 
sind,  so  sagt  dies  aus,  daß  die  plötzliche  Entstehung  eines  magne- 
tischen Feldes  von  endlicher  Stärke  in  der  Scheibe  ein  System  von 
Strömen  induziert,  welches  au  der  Oberfläche  die  Wirkung  dieses 
Feldes  vollkommen  neutralisiert.  — 

Die  allgemeine  Formel  (262')  gestattet  ebenso  wie  die  spezi- 
ellere (262")  die  Ausdehnung  auf  den  ganzen  positiven  Halbraum, 
wenn  nur  das  induzierende  System  in  dem  negativen  Halb- 
raum liegt 

Unter  diesen  Umständen  stellt  nämlich 

-  "  a*  +     dt     =  •  J  V"  3i  e  ü  +  V  ir)doi+  dT 

eine  Potentialfunktion  dar,  die  im  Halbraum  z  >  0  genau  die  Eigen- 
schaften besitzt,  wie  (t/')  iu  Formel  (262"'),  die  also  gleichfalls  da- 
selbst überall  verschwinden  muß.  — 

Zu  dem  allgemeinen  Integral  der  Gleichung  (202')  gelangt  man 
auf  folgendem  Wege. 

Wir  bezeichnen  den  Wert  von  Sß,  der  sich  ergiebt,  wenn  man 
z  mit  z  +  wr,  t  mit  t  —  x  vertauscht,  durch  D,  setzen  also 

263)  f  (x,  y,  z  +  o)  r,#  —  r)  -  D(r,  y,  r,    r) ; 

dann  ist 

268") 

Ferner  gilt  die  Formel  (262  ),  wie  für  %  so  auch  für  C,  da 
durch  die  Substitution  die  Variabein  nur  um  in  Bezug  auf  t  und  z 
konstante  Parameter  geändert  sind;  man  erhält  also,  falls  auch 
¥o        z  +  wt,/-t)  =  C0  (*,y, z,    t)  gesetzt  wird, 

263")  *Ol»*JO  +  Oo). 

Die  Kombination  dieser  beiden  Formeln  liefert 

ORQ"'\  Ö  0.  3  Dq 

M  >  dt  ~  et  ' 

also  nach  Integration  von  r  =  0  bis  r  =  r, 

Or  =  r|-D,  =  0  =  -dx. 

u 
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Dies  ergiebt  bei  Einsetzung  der  Werte  für  Q  und  Ow 

$(x, y,  z,  t)  =  <ß (x, y, z  +  m Tj ,      r,) - £ J" <ß0(*, y,  r  +  a> r,  <- r) rfr ,  264) 

o 

und  durcb  Differentiation  nach  z  bei  Berücksichtigung  der  Bedeu- 
tung von  y  und  %pQ  auch 

V,(x»y»z»0=1/'(-rJy»z  +  «r1^-rl)-^/J i/;0(x,y,z4-<WT^-T)rfr;  264') 

o 

hierin  stellt  das  erste  Glied  rechts  die  Wirkung  des  zur  Zeit  t  —  rx 
stattfindenden  Anfangszustandes,  das  zweite  diejenige  der  nach  diesem 
Zeitpunkt  vollzogenen  Bewegung  des  magnetisierenden  Systemes  dar. 
Fehlt  ein  solches  System,  so  ist  die  erhaltene  Lösung  mit  der  in 
(262"")  für  diesen  Fall  gegebenen  äquivalent;  denn  setzt  man 
/  —  t  =  0,  betrachtet  also  den  zur  Zeit  /  =  0  stattfindenden  Zustand 
als  Anfangszustand,  so  ergiebt  sich 

v(*>y>  z>  0  -v(*>  y,z  + 

Die  in  (264)  und  (264')  enthaltene  Lösung  des  gestellten  Probleines 
ignoriert  die  Rückwirkung  der  in  der  Platte  induzierten  Ströme  auf 
das  induzierende  System  und  ist  daher,  wie  schon  S.  370  erörtert, 
nur  dann  streng,  wenn  diese  Rückwirkung  verschwindend  klein  ist. 
Hierher  gehört  insbesondere  der  Fall,  daß  die  Induktion  durch  die 
Bewegung  eines  Linearmagneten  oder  noch  bequemer  nur 
eines  seiner  Pole  von  der  Stärke  vi  hervorgebracht  wird.  — 

Ein  besonders  einfacher  und  wichtiger  Spezialfall  ist  der,  daß 
die  Bewegung  des  induzierenden  Systemes  bereits  unendlich 
lange  Zeit  angedauert  hat;  hier  ist  die  Wirkung  etwa  anfäng- 
lich in  der  Platte  vorhandener  Ströme  verschwunden,  und  die  beiden 
Formeln  (264)  und  (264')  reduzieren  sich  auf 


%  =  -  -/7  f%\  (*,  V,  z  +  *>  t,  t  -  t)  d  t , 

o 


264") 


Wir  wollen  diese  Gleichungen  anwenden  auf  das  Problem  der 
Induktion  durch  einen  geradlinig  mit  der  konstanten  Geschwin- 
digkeit ff'  bewegten  Magnetpol.  Um  die  Formeln  unverändert 
benutzen  zu  dürfen,  muß  der  Pol  sich  in  dem  Halbraum  r<ü  befinden; 
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damit  er  schon  unendlich  lange  in  seiner  Bahn  gehlieben  sein  könne, 
ohne  in  dem  positiven  Halbraum  gewesen  zu  sein,  muß  seine  Be- 
wegung nach  der  Platte  hin  gerichtet  sein. 

Legen  wir  die  XZ- Ebene  durch  die  Bahn,  bezeichnen  die  Kompo- 
nenten von  g'  nach  X  und  Z  mit  a  und  c'  und  geben  den  Koordi- 
naten des  Poles  die  Werte 

x^at,    y,  =  0,    zx  =  z()  +  c't, 

so  muß  nach  dem  eben  Gesagten  gelten: 

z0<0,  t<zjc'. 

Die  Potentialfunktion  y0  des  Poles  hat  den  Wert 

m 

wobei 

r*  =  (x-xl)*  +  (!/-!/l)*  +  (z-ztf 
ist.    Hieraus  folgt  für  %0  der  Wert 

also 

u  0 

worin 

r;  _  (x  -  a  {t -  r))  2  +  y2  +  (*  +  Ol  r  -  *<,  -  c'  (t  -  r))* 
=  rl  +  2r  («'(•r-«V)  +  (c'+  W)(:-r(1-c<))  +  r2(«'2  +  (o>  +  c)2) 

ist,  und  r0  den  Wert  bezeichnet,  der  aus  rr  durch  Nullsetzen 
von  t  folgt. 

Wir  führen  die  weitere  Rechnung  nur  für  tf>  durch,  da  die 
Funktion      ein  direktes  Interesse  nicht  besitzt 

Die  Ausführung  der  Integration  ergiebt,  falls  man 

a'2+(Q,  +  c')2=^a 

setzt,  abgesehen  von  einer  unendlich  großen  Konstante,  die  außer 
Betracht  bleiben  kann,  da  sie  bei  der  vorzunehmenden  Differentiation 
nach  t  verschwindet, 

00 

"J4f  =  l\l       ro  +  B>  "  a'')  +  ^  +  *)  l*  "  Z«  "  C''))  » 
0 

und  hieraus  folgt 

„        a       _^  **ft-y+w+4>  

V  mdtJ    rT         <j\    <7;.r0+a>-a'/,)  +  (r'+W)(x-*0-c'O' 
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wobei 

V/°  =-  r0  +  c'(z-c0-c7)) 

ist 

Da  die  Bewegung  von  t  =  —  oc  her  andauert,  so  ist  es  keine 
Beschränkung  der  Allgemeinheit,  wenn  man  den  betrachteten  Zeit- 
punkt zum  Nullpunkt  für  t  wählt.    Hier  ergiebt  sich  dann 

m  —  0i  +  a  +  c  (c  +  w) 

lt'==~  g\        g'lrl+a7x  +  (c'+  «)(*-*„)    "  ' 
und  es  bedeutet 

wobei  z0  <  0  ist.  Der  gefundene  Wert  für  i/j  gilt  für  den  positiven 
Halbraum,  für  den  negativen  aber,  bis  auf  eine  irrelevante  Kon- 
stante, das  Entgegengesetzte  davon;  denn  nach  S.  438  ist  ^(j-,  y,  z) 
=  s#(.r,  y,  —2),  und  nach  der  Definition  1//  =  —  dty/dz.  — 

Die  von  den  induzierten  Strömen  ausgehenden  magnetischen 
Kraftkomponenten 

,        dy       ß_     3v       r_  dtp 

erhalten  im  allgemeinen  sehr  komplizierte  Werte. 

Handelt  es  sich  nur  um  die  Bestimmung  der  Wirkung,  welche  der 
Punkt  x=y  =  0,  z  =  —  z0,  d.  h.  der  Spiegelpunkt  des  induzie- 
renden Poles  erfahrt,  so  kann  man  bei  der  Berechnung  schon  vor 
der  Differentiation  r,  mit  ]\z  —  z0)2  vertauschen,  was  für  den  be- 
trachteten Punkt  mit  -2zt)  identisch  ist  und  gleich  -f  2  £  gesetzt 
werden  mag,  um  nicht  einen  negativen  Parameter  zu  führen.  Es 
findet  sich  dann  leicht 

/     4-  m I  '  —  '  -        n  *  \ 

£  =  0, 

Das  Entgegengesetzte  hiervon,  mit  m  multipliziert,  giebt  die 
Kraftkomponenten  H,  Z,  welche  der  induzierende  Magnetpol  er- 
leidet; wir  setzen  also 

H  =  —  m  A  ,    II  =  —  TM  B }     '/*  —  —  in  C . 

Besonderes  Interesse  besitzen  die  beiden  Fälle,  daß  der  Pol  sich 
normal  und  daß  er  sich  tangential  zur  Platte  bewegt. 
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Bei  normaler  Bewegung  ist  a'=  0,  g  =  c'+  «,  also 


da  £  und  w  positive  Größen  sind,  so  wirkt  diese  Kraft  abstoßend. 
Bei  tangentialer  Bewegung  ist  c'=  0,      =  a'2  + g>s,  also 


H  =  0,   Z  =  — - — ,    .  — —r- 1 


der  Pol  erfahrt  also  einerseits  einen  seiner  Bewegung  entgegen- 
wirkenden Widerstand,  außerdem  wird  er  von  der  induzierten  Scheibe 
hinweggetrieben.  — 

Ein  Interesse  anderer  Art  bieten  die  Werte  der  magnetischen 
Kräfte  Ä  und  ß  in  der  Oberfläche  der  Platte;  nach  den  For- 
meln (260')  bestimmen  sie  nämlich  direkt  die  Komponenten  U  und  ü, 
und  somit  Richtung  und  Stärke  der  in  der  Platte  induzierten 
Strömung. 

In  dem  einfachsten  Falle,  daß  der  Pol  normal  gegen  die 
Platte  wandert,  also  d  =  0  ist,  gilt  in  deren  positiver  OberHäche 

V>  =  -  ?n' »    dabei  9\  =  w  +  c'>  p?  =  x%        +  zo  » 

also 

m  c'x      -n         m  ß'  y 


wegen  des  nach  (260")  stets  großen  Wertes  von  co  und  des  stets 
mäßigen  von  c  ist  g[  mit  ro  =  t/2/  2  *  l  //  vertauschbar,  sodaß  auch  gilt 

~r  _       2n\hmc'x  i.  2n[hmc'y 
Hieraus  folgt  dann 

,    \m&y  Im  c'x 

U  =  +  — — -/  ,  Ü  =  -  ; 

die  Strömung  verläuft  in  Kreisen  um  die  Bewegungsrichtung  des 
Poles  mit  einer  Intensität 

i-i^,    wobei  e2  =  .r2  +  y2- 

Für  eine  Bewegung  des  Poles  parallel  der  Platte  gilt 

x   >  .  ' 

fit  a  f.  /q  '9,9 
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hier  ist  also  g[  erst  um  eine  Größe  zweiter  Ordnung  von  w  ver- 
schieden. Vernachlässigt  man  schon  die  Glieder  erster  Ordnung,  so 
wird  einfacher 

—  tn  a'  x 

und  hieraus  folgt 

1  x*(2r1-x1) 


m  a' 


Ist  der  Abstand  zl  des  Poles  von  der  Platte  klein  gegen  die  Ent- 
fernung e  der  untersuchten  Stelle  von  der  Projektion  des  Poles  auf 
die  Platte,  so  ist  zx  neben  rx  zu  vernachlässigen  und  r,  mit  e  zu 
vertauschen.    Dann  wird  einfacher 

,       m  a'    y*-x*         n  m  a  2xy 

A  =  . —  ,      IS  —  — .  -  , 

u         e*  to       e*  9 

also  bei  Benutzung  des  Wertes  von  tu 

l  ma'2xy  {ma'iy^-x1) 
U_+        ve*  D_  ve* 

Die  Stromkurven,  deren  Differentialgleichung  \i:))  =  dx:di/ 
lautet,  sind  Kreise,  die  sämtlich  die  l'-Axe  im  Koordinateuanfangs- 
punkt  tangieren  würden,  wenn  es  gestattet  wäre,  die  Formeln  bis 
zu  dieser  Stelle,  d.  h.  bis  unmittelbar  an  den  bewegten  Pol,  als  gültig 
zu  betrachten. 

Wir  haben  uns  hier  auf  die  Untersuchung  der  Induktion  durch 
einen  bewegten  Pol  beschränkt,  wenn  derselbe  sich  seit  unendlich 
lauger  Zeit  in  Bewegung  befindet.  Der  Fall,  daß  er  vor  endlicher 
Zeit  seine  Bewegung  begann,  ist  mit  Hilfe  der  Gruudformeln  (264) 
und  (264')  gleichfalls  zu  erledigen,  die  Resultate  werden  aber  wesent- 
lich unübersichtlicher. 

Was  die  Beobachtung  hierher  gehöriger  Phänomene  angeht,  so 
wird  man  der  Kegel  nach  den  induzierenden  Magneten  oder  Magnet- 
pol beweglich  aufhängen  und  die  Rückwirkung  -der  bewegten  Platte 
auf  den  Magneten  untersuchen.  Die  bequemste  Anordnung  wird 
gebildet  durch  eine  in  ihrer  Ebene  rotierende  leitende  Kreisscheibe, 
der  ein  Pol  eines  Linearmagneten  genähert  ist.  Befindet  sich  der 
Pol  in  Abständen  von  der  Rotationsaxe  und  vom  Rande,  die  beide 
groß  sind  gegen  seinen  normalen  Abstand  von  der  Ebene  der  Scheibe, 
so  ist  die  Bewegung  der  Scheibe  unterhalb  des  Poles  als  angenähert 
geradlinig  zu  betrachten,  und  die  Resultate  von  S.  440  können  benutzt 
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werden,  um  die  eintretende  Wirkung  auf  den  Pol  in  qualitativer 
Hinsicht  zu  beurteilen. 

Eine  strenge  Theorie  dieser  Anordnung,  bei  deren  Benutzung 
Arago  m)  die  ersten  Wirkungen  der  Induktion  in  flächenhaften 
Leitern  entdeckt  hat,  bietet  erhebliche  Schwierigkeiten  dar.  — 

§  44.  Elektromagnetische  Schwingungen  in  einem  Dielektricum.  Die 
Verteilung  der  Kräfte  um  einen  geradlinigen  Erreger. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  elektromagnetischen  Vorgängen,  deren 

•  * 

Anderungsgeschwindigkeit  so  groß  ist,  daß  von  den  Polarisations- 
strömen nicht  abgesehen  werden  kann,  so  komplizieren  sich  dadurch 
die  Verhältnisse  in  mathematischer  Hinsicht  erheblich;  nicht  nur  ist 
jetzt  immer  der  ganze  unendliche  Raum  der  Schauplatz  der  Ver- 
änderungen, und  deshalb  eine  Beschränkung  der  theoretischen  Ent- 
wickelungen  auf  die  Leiter  allein  nicht  mehr  zulässig;  auch  die 
Grundformeln  selbst  nehmen  kompliziertere  Gestalten  an. 

Dazu  kommt  eine  eigentümliche  Schwierigkeit  physikalischer 
Natur.  Zwar  hat  Hertz  die  der  Herstellung  so  schneller  Schwingungen 
entgegenstehenden  praktischen  Hindernisse  höchst  glücklich  über- 
wunden und  hat  auch,  was  erst  ihre  Verwertung  gestattete,  in  den 
Resonatoren,  auf  die  wir  im  nächsten  Paragraphen  genauer  ein- 
gehen werden,  das  Mittel  entdeckt,  ihre  Anwesenheit  im  Luftraum 
und  einige  ihrer  Eigenschaften  nachzuweisen;  aber  über  das  Detail 
der  Erzeugung  jener  Schwingungen,  wie  über  dasjenige  ihrer  Auf- 
fassung im  Resonator  fehlt  eine  klare  Vorstellung,  sodaß  wir  nicht 
einmal  im  Stande  sind,  die  Bedingungen  der  Probleme,  um  deren 
theoretische  Lösung  es  sich  handelt,  sicher  zu  formulieren.  Infolge 
dieses  Ubelstandes  ist  die  Theorie  der  schnellen  elektromagnetischen 
Schwingungen  keineswegs  soweit  gefordert,  als  bei  der  Wichtigkeit 
des  Gegenstandes  und  angesichts  einer  Fülle  von  empirischen  Re- 
sultaten wünschenswert  wäre. 

Die  große  Wichtigkeit  der  hierher  gehörigen  Vorgänge  liegt 
aber  darin,  daß  sie  allein  den  Anteil  des  Dielektricums  au 
den  veränderlichen  elektromagnetischen  Vorgängen  zu 
einer  wahrnehmbaren  Stärke  steigern  und  somit  eine  Prü- 
fung der  Grundlagen  der  Theorie  dieser  Körper  gestatten. 
Insbesondere  handelt  es  sich  dabei  um  die  Frage  der  Äquivalenz 
der  Polarisationsströme  mit  den  Leitungsströmen  in  elektromagne- 
tischer Hinsicht,  die  zuerst  von  Maxwell  angenommen,  aber  erst 
durch  Hertz  entscheidend  bestätigt  worden  ist.135) 
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Die  experimentelle  Anordnung,  durch  welche  Hertz  Schwingungen 
von  so  außerordentlich  kurzer  Periode  herstellte,  daß  sie  das  Ge- 
wünschte leisteten,  ist  die  folgende.186) 

Zwei  leitende  Kugeln  sind  durch  einen  leitenden  Stab  verbun- 
den, der  in  seiner  Mitte  eine  kleine  Unterbrechung  hat;  die  der 
letzteren  beiderseitig  anliegenden  Stabteile  sind  mit  den  Enden  der 
sekundären  Spirale  eines  Funkeuinduktors  verbunden,  welche  in  be- 
kannter Weise  durch  die  Unterbrechungen  eines  die  primäre  Spirale 
durchlaufenden  Stromes  induziert  wird.  Die  hierdurch  erregten 
Schwingungen  in  der  sekundären  Spirale  sind  verhältnismäßig  lang- 
sam, der  Strom  ist  quasi -stationär,  und  die  mit  den  Enden  der 
Spirale  verbundenen  Konduktoren  werden  während  des  Anwachsens 
des  Induktionsstromes  jeden  Augenblick  eine  elektrische  Verteilung 
tragen,  die  sich  von  der  Gleichgewichtsverteilung  derselben  Ladung, 
die  nach  Unterbrechung  der  Verbindung  mit  der  Spirale  eintreten 
würde,  nicht  merklich  unterscheidet 

Hat  die  Potentialdifferenz  der  beiden  Hälften  des  Konduktors 
eine  gewisse  Höhe  erreicht,  so  springt  ein  Funke  über,  und  die 
durch  ihn  erhitzte  Luftstrecke  der  Unterbrechungsstelle  scheint,  wie 
schon  S.  413  erwähnt,  so  lange  eine  merklich  leitende  direkte  Ver- 
bindung der  beiden  Hälften  des  Konduktors  herzustellen,  als  ihre 
Temperatur  einen  gewissen  Wert  nicht  unterschreitet  Da  die  zweite 
Verbindung  der  beiden  Konduktorhälften  durch  die  sekundäre  Rolle 
des  Induktionsapparates  wesentlich  größere  Selbstinduktion,  und  jeden- 
falls kurz  nach  der  Funkenentladung  auch  größeren  Widerstand  be- 
sitzt, als  die  erhitzte  Luftstrecke,  so  spielen  sich  die  Schwingungen 
fast  allein  in  dem  Konduktor  ab;  überdies  sondern  sich  die  in 
der  Rolle  verlaufenden  Schwingungen  schon  durch  die  viel  größere 
Schwingungsdauer  von  den  im  Konduktor  eintretenden. 

Die  Anordnung  hat  also  viel  Verwandtes  mit  der  S.  402  u.  f.  be- 
sprochenen und  von  Feddeksen  benutzten.  Auch  dort  werden  die 
Schwingungen  dadurch  erregt,  daß  zwei  auf  verschiedene  Potentiale 
geladene  Konduktoren  durch  einen  Draht  plötzlich  leitend  verbunden 
werden,  aber  die  in  Wirkung  tretenden  Kapazitäten  und  Induktions- 
koeffizienten  sind  bei  dem  älteren  Versuch  viel  größer,  demgemäß 
ist  auch  die  Schwingungsdauer  viel  beträchtlicher,  als  bei  dem 
neueren. 

Wegen  der  bei  letzterem  in  Bewegung  gesetzten  viel  kleineren 
Ladungen  wird  die  durch  eine  einzelne  Entladung  erregte  Schwingungs- 
reihe eine  viel  geringere  Intensität,  wegen  der  durch  die  Kleinheit 
der  Selbstinduktion  gesteigerten  Dämpfung  eine  viel  kürzere  Dauer 
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haben,  und  beides  muß  die  Schwierigkeit  der  Beobachtung  ihrer 
Wirkung  steigern;  aber  eben  diesem  Übelstand  hat  Hertz  durch 
den  Kunstgriff,  die  Entladungen  mit  Hilfe  des  Induktionsapparates 
in  nahe  gleichen  Zeitintervallen  immer  zu  wiederholen,  erfolgreich 
begegnet. 

Was  nun  die  im  Konduktor  erregten  Schwingungen  anbetrifft,  so 
sind  sie  ebensowenig  innerhalb  des  Leiters  geschlossen,  wie  die  von 
Feddersen  beobachteten ;  während  aber  bei  letzteren  die  vom  Polari- 
sationsstrom durchflossene,  und  somit  den  Leitungsstrom  schließende 
Strecke  des  Dielektricums  sehr  kurz  und  seitlich  ziemlich  scharf 
begrenzt  war,  ist  bei  der  HERTz'schen  Anordnung  die  ganze  Um- 
gebung des  Konduktors  an  der  Schließung  des  Stromes  beteiligt 
und  eben  darum  bieten  sich  hier  einer  theoretischen  Verfolgung  des 
Vorganges  große  Schwierigkeiten. 

Handelt  es  sich  nur  um  eine  Abschätzung  der  Größenordnung 
der  Periode,  so  kann  man  von  der  Annahme  ausgehen,  daß  der  Lei- 
tungsstrom innerhalb,  oder  nach  S.434  genauer  auf  der  Oberfläche 
des  Drahtes  des  Konduktors  in  dessen  ganzer  Länge  konstante 
Stärke  besitzt,  daß  also  die  Polarisationsströme  erst  an  die  Kugeln 
ansetzen  und  bei  deren  beträchtlicher  Oberfläche  sich  Über  einen  so 
großen  Querschnitt  verteilen,  daß  ihr  Anteil  an  der  Selbstinduktion 
des  Systemes  neben  demjenigen  des  Leitungsstromes  auf  dem  Draht 
vernachlässigt  werden  kann. 

Die  Selbstinduktion  des  Systemes  würde  hiernach  also  die  gleiche 
sein,  wie  die  eines  Cylinders  von  der  Dicke  des  Drahtes  und  einer 
die  seine  ein  wenig  tibersteigenden  Länge;  und  zwar  letzteres,  weil 
beim  Eintritt  in  die  Kugeln  der  Strom  zunächst  noch  dieselbe  Dichte 
besitzt,  wie  auf  dem  Drahte.  Man  wird  indessen  keinen  großen 
Fehler  begehen,  wenn  man  die  dem  Konduktor  äquivalente  Länge 
des  Cylinders  einfach  derjenigen  des  Drahtes  gleich  setzt 

Was  die  in  Rechnung  zu  ziehende  Kapazität  des  Systemes  an- 
geht, so  wird  dieselbe  in  erster  Linie  durch  die  Kugeln  geliefert 
In  Bezug  auf  diese  liegt  nahezu  der  auf  S.  226  besprochene  Fall 
der  Entladung  zwischen  zwei  Konduktoren  vor,  die  eine  merkliche 
Influenz  auf  einander  nicht  ausüben.  Es  ist  dann  für  die  Ladungen 
E1  und  E%  und  die  Potentialwerte  Px  und  P2  der  beiden  Kugeln  einfach 

E\  =  Pi  c>   Ei  =  i>%ci 

wobei  C  mit  dem  Kadius  der  Kugeln  identisch  ist,  und  an  Stelle 
der  Formeln  (240""),  die  z.  B.  bei  der  FEDDERSEü'schen  Anordnung 
Geltung  besaß,  tritt  demgemäß 
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j_      d(El-Ei)_      p  d(Pt  -  P,)  . 
2dl  °  2dt 

gegenüber  der  früheren  Bedingung  erscheint  jetzt  C  mit  ^  C  ver- 
tauscht. Hierbei  ist  allerdings  der  Anteil,  den  der  Stab  zwischen 
den  Kugeln  an  der  Kapazität  hat,  und  der  auch  wegen  der  Wirkung 
der  kleinen  Unterbrechungsstelle  nicht  unbedeutend  sein  dürfte,  ver- 
nachlässigt; da  er  sich  aber  nur  ganz  oberflächlich  abschätzen  läßt 
und  jedenfalls  bei  Betrachtungen,  die  nur  das  Qualitative  des 
Vorganges  ergeben  sollen,  ohne  Belang  ist,  brauchen  wir  auf  ihn 
nicht  einzugehen. 

Unter  Berücksichtigung  dieser  Resultate  kann  dann  zur  Be- 
rechnung der  Periode  r  der  Schwingungen  in  dem  Konduktor  nach 
(241"')  die  Formel 

r  =  n^2QC 

benutzt  werden.  Die  Zahlenwerte,  die  sich  nach  ihr  bei  den  von 
Hebtz  und  den  von  Späteren 1S7)  getroffenen  Anordnungen  gefunden 
haben,  bewegen  sich  etwa  zwischen  r  =  0,2.10~10  und  r  =  200.10"10. 

Es  ist  übrigens  zu  bemerkeD,  daß  das  Zustandekommen  von 
Schwingungen  nur  mit  dieser  Periode  einen  ganz  bestimmten 
Anfangszustand  voraussetzt,  der  im  allgemeinen  beim  Experiment 
nicht  vorhanden  sein  wird;  jedenfalls  kann  man  aber  behaupten, 
daß  die  anderen  im  Erreger  möglichen  Schwingungen  kleinere 
Perioden  haben  werden,  als  die  oben  angegebenen,  und  somit  den 
Charakter  von  Obertönen  zu  dem  Grundtone  besitzen  müssen,  der 
durch  die  behandelten  Schwingungen  repräsentiert  wird.  — 

Nach  dieser  Darstellung  ist  der  HERTz'sche  Erreger  weit  davon 
entfernt,  Bedingungen  für  das  Zustandekommen  elektromagnetischer 
Schwingungen  zu  liefern,  die  sich  klar  übersehen  und  analytisch 
formulieren  lassen.  Ihre  Gesetze  sind  demgemäß  im  einzelnen  noch 
vielfach  unklar;  doch  läßt  sich  über  die  von  ihnen  ausgehenden 
Wirkungen  einiges  mit  vieler  Wahrscheinlichkeit  behaupten.  Die 
Polarisationsströme,  welche  den  Leitungsstrom  schließen,  haben  im 
Dielektricum  die  Möglichkeit,  sich  sehr  weit  auszubreiten,  nnd  werden 
daher  nirgends  eine  beträchtliche  Dichte  besitzen;  hieraus  folgt,  daß 
in  der  Nähe  des  Erregers  der  in  diesem  auf  kleinen  Querschnitt 
zusammengedrängte  Leitungsstrom  elektrische  und  magnetische  Kräfte 
äußern  wird,  welche  die  von  den  Polarisationsströmen  im  Dielektricum 
ausgehenden  weit  überwiegen.  Der  Erreger  wird  daher  in  sehr 
kleinen  Entfernungen  wirken  müssen,  als  wenn  jene  Ströme  fehlten; 
nämlich  elektrostatisch  wie  zwei  Konduktoren  mit  wechselnder 

29* 
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Ladung,  magnetisch  wie  ein  zwischen  ihnen  hin-  und  herfließen- 
der Strom. 

Wenn  man  also  eine  Lösung  der  allgemeinen  Bedingungs- 
gleichungen für  die  elektrische  und  die  magnetische  Kraft  erhalten 
kann,  die  im  Dielektricum  die  Symmetrie  des  im  HEHTz'schen  Erreger 
sich  abspielenden  Vorganges  besitzt  und  in  dessen  Nähe  Kräfte  von 
den  beschriebenen  Eigenschaften  liefert,  so  wird  man  mit  einer  ge- 
wissen Wahrscheinlichkeit  annehmen  dürfen,  daß  sie  auch  in  der 
ganzen  Umgebung  des  Erregers  die  Gesetze  des  Vorganges  richtig 
darstellt.  Eine  solche  Lösung  ist  in  der  That  von  Hertz  aufgestellt 
worden,  und  wir  wollen  sie  hier  entwickeln.188)  — 

Bezieht  man  die  allgemeinen  Gleichungen  (248")  auf  den  Fall 
wo  das  erregende  Leitersystem  in  elektrischer  Hinsicht  die  Symmetrie 
eines  Rotationskörpers  um  die  Z-Axe  besitzt,  die  elektrischen  Kräfte 
also  in  den  Meridianebenen  liegen,  so  ergeben  sie,  daß  die  magne- 
tischen Kräfte  zugleich  normal  zu  den  Meridianen  stehen  müssen. 

Setzen  wir  also 


265) 


•r2  +  y* 


aJ  a.  a7  a  ' 


so  bezeichnet  N  die  Komponente  der  elektrischen  Kraft  A  normal 
zur  Z-Xxe,  M  die  der  magnetischen  Kraft  normal  zum  Meridian,  C  ist 
gleich  Null,  und  wir  erhalten  folgende,  noch  ganz  allgemeine  Haupt- 
gleichuugen 


265') 


.  d  Z    .    .     t  v      v  d  a  M 


BM        IBX  B.\\ 

m-hT-v[-f7--gT)< 


hierzu  kommen  die  Greuzbedingungen,  die  wir  nicht  allgemein  hin- 
schreiben wollen,  weil  wir,  wie  gesagt,  jetzt  nur  die  Ausbreitung  der 
Schwingungen  im  Dielektricum,  nicht  aber  deren  Ubergang  aus  dem 
Erreger  untersuchen  wollen. 

Im  Dielektricum  ist  l  =  0,  und  es  gilt  demgemäß,  wenn  noch 
v/t>  =  vv  vj\\\  =  t>a  gesetzt  wird, 


265") 


6  X  8  M  8Z^ 

BT~     Vl  Bx  9  Bt 


=  + 


BaM 
da 


dM  jdZ  8X\ 

dl   ~  V*\Bo  dxj' 
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Bezeichnet  //  eine  übrigens  beliebige  reguläre  Funktion  von  a,  z,  t. 
welche  der  Gleichung 

=  vx  v%  A  U  266) 


genügt,  so  befriedigt  man  die  obigen  Formeln  durch  den  Ansatz 

a  Z  =  */  ,     a  X  =  —  \A  ,      a  M  =    1  ^4  »  266') 


worin 

a  ö^  =  A  266") 

gesetzt  ist  In  der  That  werden  hierdurch  die  beiden  ersten  Formeln 
identisch  erfüllt;  die  letzte  reduziert  sich  auf 

Die  elektrischen  Kraftlinien  haben  die  Differentialgleichung 

dz.da  =  Z:N, 
welche,  nach  (266')  integriert,  liefert 

A  =  Const; 

konstruiert  man  in  einer  Meridianebene  ein  System  dieser  Kurven, 
bei  dem  die  Konstante  von  der  einen  Kurve  zur  benachbarten  um 
immer  das  gleiche  Inkrement  wächst,  so  ist  das  Produkt  aus  dem 
normalen  Abstand  d  n  zweier  solcher  Kurven  in  den  Abstand  a  von 
der  Z-Axe  an  jeder  Stelle  der  dort  wirkenden  elektrischen  Kraft 
indirekt  proportional. 

Die  Komponenten  der  elektrischen  und  der  magnetischen  Kraft 
nach  den  Axen  A',  lr,  Z  drücken  sich  in  77  folgendermaßen  aus; 
es  wird 


A  =  - 


d1  n    Y_     d*n    7_  i  d  i  dii\    d1  n  d*n 

A  =  —     d      ,    B  —  +  1  4f ' -  ,    C  —  0  .  — 
vxoyot  v,  oxo  t 


266"') 


Eine  partikuläre  Lösung  der  Gleichung  (266)  ist  die  Funktion 

77=  *  ainalt-  267) 

worin  k  und  u  Konstanten  sind,  und  r  den  Abstand  vom  Koordinaten- 
anfang bezeichnet,  vorausgesetzt,  daß 

(ü2  =  l\  t-a  267') 

ist.  Sie  genügt  jener  Hauptgleichung  überall  mit  Ausnahme  des 
Punktes  r  =  0,  den  wir  ausgeschlossen  denken  müssen. 
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Der  Ausdruck  (267)  stellt  eine  Funktion  dar,  die  sich  in  Kugel- 
wellen von  diesem  Punkte  fortpflanzt;  ro  bedeutet  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit, kjr  die  variable  Amplitude. 

Für  sehr  kleine  Werte  von  r  reduziert  sich  77  auf 

77  =  —  sin  a  t , 

erfüllt  also  die  Gleichung  A  77=  0;  infolgedessen  nehmen  hier  die 
elektrischen  Komponenten  die  Form 

X_    _       ö"77  y=  JPII  y  0*11 

öx  dx1  by  b  x '         —        ö  z* 

an  und  erscheinen  somit  als  Ableitungen  einer  Potentialfunktion 

611      .  ö7  .  . 
(f  =   _     —  k  sin«/. 
9        bx  dz 

Diese  Potentialfunktion  entspricht  einem  elektrischen  Doppel- 
punkt, dessen  AxeA  in  die#-Axe  fallt,  und  dessen  Moment  p  =  k  sin  a  t 
periodisch  wechselt;  man  kann  dasselbe  dadurch  erzeugt  denken, 
daß  in  dem  oben  besprochenen,  unendlich  klein  gewählten  Erreger 
von  der  Länge  L  eine  freie  Ladung  +J8J  in  einer,  —  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  hin  und  her  wandert  Sind  diese 
Ladungen  vollständig  getrennt  in  den  Endstücken  des  Erregers,  so 
besitzt  ihr  elektrisches  Moment  den  größten  Wert  von  dem  abso- 
luten Betrag  (jl0  =  LE^  und  mit  diesem  ist  k  zu  identifizieren. 

Die  Komponenten  der  magnetischen  Kraft  Ii  resp.  M  erhalten 
gleichzeitig  die  Intensitäten 

ihre  Resultierende  beträgt 

M  =        sin  d-coscr/, 

wobei  (x2  -f-  .y2)/r2  =  a2/r2  =  sin2  »7  gesetzt  ist;  sie  entspricht  dem 
BiOT-SAVABT'schen  Elementargesetz,  was  noch  deutlicher  hervortritt, 
wenn  man  die  variable  freie  Ladung  E'  der  Kugeln  des  Erregers 
einführt,  die  im  Falle  vollständiger  Scheidung  mit  E*n  zusammen- 
fällt, und 

setzt,  wobei  nach  S.  50  E  die  wahre  Ladung  bezeichnet.  Es  resul- 
tiert dann 

.  ,  _  d  E  L  sin  & 
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hierin  vertritt  L  die  Länge  des  Linienelementes,  —  d  Ejd  t  nach  (153') 
die  Stromstärke  in  ihm,  und  die  Übereinstimmung  mit  der  Formel 
(156')  ist  vollkommen. 

Diese  Resultate  beweisen,  das  die  in  (267)  für  77  gegebene 
Lösung  in  der  Nähe  des  Erregers  den  verlangten  Charakter  besitzt; 
sie  kann  also  nunmehr  auch  zur  Ableitung  der  Gesetze  des  Vor- 
ganges in  größerer  Entfernung  benutzt  werden. 

Der  allgemeine  Ausdruck  für  die  Funktion  A  lautet 


er  enthält  also  ein  Glied,  das  sich  mit  konstanter  Amplitude  fort- 
pflanzt, und  eines,  dessen  Amplitude  proportional  mit  1 /r  abnimmt. 
Schreibt  man 


es  haben  also  N  und  Z  im  allgemeinen  verschiedene  Phasen.  Hier- 
aus folgt,  daß  die  elektrische  Kraft  AT,  als  Vektor  aufgefaßt,  Schwin- 
gungen in  der  Meridianebene  ausführt,  deren  Bahn  eine  Ellipse  ist. 
Da  N  mit  a  und  mit  z  verschwindet,  so  degeneriert  diese  Ellipse 
in  der  Z-Axe  (a  =  0)  und  in  der  XY-  Ebene  (z  =  0)  zu  einer  Geraden, 
und  Ä'  wird  hier  dargestellt  durch 


Zieht  man  den  Wert  von  F  heran,  so  erkennt  man,  daß  in 
größerer  Entfernung  der  erstere  Ausdruck  proportional  mit  1  /r2,  der 
letztere  proportional  mit  1/r  abnimmt;  in  der  Richtung  der  Polaxe 
wird  also  die  elektrische  Kraft  mit  wachsender  Entfernung  viel  eher 
unmerklich,  als  in  einer  dazu  normalen  Richtung. 

Schreibt  man  die  allgemeinen  Werte  der  beiden  Komponenten 
in  der  Form 


so  sind  hierin  die  a.  und  bh  Funktionen  von  a  und  z.    Die  Bedin- 


A  =  "  *  £  fr  008  «  (<  -  Tu)  +  7  Sin « (' -  £))  5  267"> 


Z=  2/'+  a*  F\    N=-  ~F'; 

r  r 


K=Z=  2Fr=t  für  a  =  0, 

K=  Z=  {2F+  rF')r  =  a  für  z  =  ü. 
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gung  dafür,  daß  die  Schwingung  der  elektrischen  Kraft  eine  kreis- 
förmige sei,  bilden,  wie  leicht  nachzuweisen,  die  Formeln 

flj  +  a\  =  b\  +  b\t    O,  bx  +  fl2  bt  =  0. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  daß  die  Orte  zirkularer  Schwingungen 
durch  zwei  Gleichungen  zwischen  a  und  z  gegeben  sind,  also  im 
allgemeinen  in  diskreten  Punkten  einer  Meridianebene,  resp.  in 
durch  sie  gehenden  Kreisen  um  die  Z-Axe  bestehen.  Solche  Kreis  - 
gebiete  sind  in  der  That  durch  die  Beobachtung  nachgewiesen 
worden. 139) 

Das  Verhalten  der  magnetischen  Kraft  M  bietet  minderes 
Interesse;  sie  ist  gegeben  durch 

H£        a    d  F 


v,  dt 

und  enthält  ein  Glied,  das  mit  a/r*,  eines,  das  mit  a/rs  propor- 
tional ist  — 

Die  Ausdrücke  für  die  sämtlichen  Kraftkomponenten  verein- 
fachen sich  erheblich,  wenn  man  so  große  Entfernungen  r  voraus- 
setzt, daß  die  Beschränkung  auf  die  in  Bezug  auf  r  niedrigsten 
Glieder  zulässig  ist 

Dann  gilt,  wenn  wieder  «/r  =  sin#  gesetzt  wird, 

268)  A=  -^siu2,9-cos«(f-^), 

woraus  folgt 


268') 


w*  r  \       fü ) 

Z  —  —  ro    t    —  Sin«  \t  —     1 , 
cj1  r  \        b) }  7 

M  =  +  ro   sin  alt  ; 


man  erkennt,  daß  jetzt  die  Phase  von  N  und  Z  die  gleiche,  die 
Schwingung  der  elektrischen  Kraft  also  geradlinig  ist,  überdies  nor- 
mal zu  r,  also  transversal  stattfindet.  Beiläufig  mag  bemerkt  werden, 
daß  bei  der  eingeführten  Annäherung  die  Gleichung  A  =  Const  nicht 
mehr  die  Kraftlinien  ergiebt. 

Die  Formeln  (268')  zeigen,  daß  von  dem  Erreger  Wellen  elek- 
trischer und  magnetischer  Kraft  ausgehen,  die  in  großer  Entfernung  r 
Kugelgestalt  annehmen,  in  gegen  r  kleineu  Bereichen  also  als  eben 
angesehen  werden  können;  indem  sie  fortschreiten,  entführen  sie  dem 
Erreger  eine  gewisse  Menge  Energie,  die  demselben  dauernd  ersetzt 
werden  muß,  wenn  die  Oscillationen  unverändert  fortbestehen  solleu. 
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Die  Größe  dieser  Energiebewegung  kann  man  mit  Hilfe  des  Poynting'- 
schen  Satzes  (252')  leicht  berechnen;  denn  da  in  einem  leitungs- 
freien Dielektricum  Energie  nicht  verschwindet,  so  ist  die  durch 
jede  den  Koordinateuanfang  umschließende  Oberfläche  während  einer 
Periode  austretende  Energie  gleich  groß;  man  kann  daher  diese 
OberHäche  so  wählen,  wie  sie  für  die  Rechnung  am  bequemsten 
liegt,  hier  also  am  besten  als  eine  KugelHäche  von  so  großem  Radius, 
daß  an  derselben  die  vereinfachten  Formeln  (268')  gelten. 

Die  durch  die  Flächeneinheit  pro  Zeiteinheit  austretende  Energie- 
menge 

*  =  [  cos  (r,  x)  +  g  cos  (r,  y)  +  l)  cos  (r,  z) 
lautet  in  unserem  Falle 

oder  unter  Benutzung  der  Ausdrücke  (265)  und  bei  Einführung  des 
Winkels  & 

1=       .l/(A'cos  fr  -  Zun  .9) , 

also  wegen  (268') 

Summiert  man  diesen  Wert  über  die  ganze  OberHäche  und  über 
die  Dauer  einer  Periode  r,  so  erhält  man  für  den  gesamten  Energie- 
verlust während  r  den  Ausdruck 

(■*■)■■ 

Für  die  Zeiteinheit  resultiert 

SE         1         ,  a* 

dt  -  3 r9™  1? "» 

oder  bei  Einführung  von  fi0=  E^L  =  E0L/b,  w2  =  if2/bm  auch 

BE       E>L*a*  ^L'aVbm* 

TT  ~    sTo^'  -         3v»        '  ~~  ™  > 


§  45.    Die  elektromagnetischen  Resonatoren. 

Wie  schon  im  Eingang  des  vorigen  Abschnittes  erwähnt  worden, 
hat  Hertz  das  Mittel  zur  Beobachtung  der  von  elektrischen  Schwin- 
gungen in  Leitern  ausgehenden  Kräfte  innerhalb  eines  Dielektricums 
in  den  von  ihm  konstruierten  Resonatoren  gefunden.  Obgleich  eine 
befriedigende  Theorie  ihrer  Wirksamkeit  noch  fehlt,  und  ihre  An- 
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wendung  darunter  leidet,  und  obgleich  andere  Methoden  zur  Unter- 
suchung der  Schwingungen  später  aufgefunden  worden  sind,  nehmen 
die  Resonatoren  unter  den  experimentellen  Hilfsmitteln  zum  Studium 
der  elektromagnetischen  Schwingungen  noch  immer  eine  ausgezeichnete 
Stellung  ein.  Und  da  die  fundamentalen  Beobachtungen  über  diese 
Schwingungen  ohne  eine  Erläuterung  der  zu  ihrer  Ausführung  be- 
nutzten Mittel  schwer  verständlich  sind,  so  werden  wir  uns  hier  mit 
ihnen,  also  insbesondere  mit  den  Resonatoren  beschäftigen  müssen, 
obwohl  diese  Betrachtung  wegen  des  Charakters  des  Problemes  und 
wegen  des  Mangels  sicherer  Grundlagen  für  die  Theorie  etwas  außer- 
halb des  Rahmens  dieses  Buches  fällt. 

Der  Resonator  wird  in  der  von  Blondlot  uo)  modifizierten, 
theoretisch  einfachsten  Anordnung  durch  einen  lineären  Leiter  dar- 
gestellt, der  an  den  Platten  eines  Kondensators  endigt  und  in  kreis- 
förmiger oder  rechteckiger  Gestalt  gebogen  zu  sein  pflegt.  Leiter 
dieser  Art,  die  sich  ähnlich  wie  geschlossene  behandeln  lassen, 
find  auf  S.  402  u.  f.  besprochen  worden;  dabei  hat  sich  ergeben, 
daß  sie  auf  äußere  induzierende  Kräfte,  welche  periodische  Funktionen 
der  Zeit  sind,  je  nach  der  Größe  dieser  Periode  verschieden  stark 
reagieren,  und  daß  sie  für  denjenigen  Wert  derselben,  der  mit  der 
Periode  ihrer  Eigenschwingung  zusammenfällt,  am  stärksten  an- 
sprechen. 

Beachtet  man  nun,  daß  die  Gleichung  (251"')  das  Linienintegral  L 
der  induzierten  elektrischen  Kraft  ganz  allgemein  bestimmt,  so  er- 
kennt man,  daß  ein  solches  System  an  verschiedenen  Stellen  des  von 
elektromagnetischen  Schwingungen  durchzogenen  Raumes  und  in  ver- 
schiedenen Positionen  verschieden  starke  Induktionsströme  enthalten 
muß.  Man  kann  die  letzteren  beobachten,  wenn  man  an  den  Platten 
des  Kondensators  zwei  sich  sehr  genäherte  Ansätze  anbringt,  zwischen 
denen  bei  hinreichender  Spannung  Fünkchen  erscheinen;  aus  der 
Schlagweite  dieser  letzteren  schließt  man  roh  auf  die  Stärke  des 
Iuduktiousstromes  und  aus  dieser  nach  (251"')  auf  die  Stärke  des 
magnetischen  Stromes,  welcher  unter  verschiedenen  Umständen 
die  vom  Resonatordraht  umrandete  Fläche  durchsetzt 

Ist  die  Richtung  des  magnetischen  Stromes  konstant,  d.  h.,  sind 
die  Schwingungen  der  magnetischen  Kraft  lineär,  so  vermag  mau 
dieselbe  zu  bestimmen,  indem  man  mehrere  Positionen  des  Resonators 
an  einer  und  derselben  Stelle  aufsucht,  für  welche  die  Funken  ver- 
schwinden; die  Richtung  des  magnetischen  Stromes  fällt  dann  in 
diejenige  der  Schnittlinie  der  Ebenen,  welche  dabei  den  Resonator 
enthielten.    Es  ist  aber  zu  beachten,  daß  der  Fall  geradliniger 
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magnetischer  Schwingungen,  der  bei  dem  HERTz'schen  Erreger  nach 
dem  oben  Entwickelten  eintritt,  nur  ein  spezieller  ist,  und  daß  im 
allgemeinen  die  elektrischen  und  die  magnetischen  Schwingungen 
elliptischen  Charakter  haben. 

Ferner  muß  betont  werden,  daß  die  im  Resonator  zur  Wirkung 
kommenden  elektrischen  Kräfte  nicht  identisch  mit  denen  sind,  die 
bei  seiner  Abwesenheit  an  dem  betreffenden  Ort  stattfinden,  daß 
vielmehr  die  Anwesenheit  des  Resonators  das  elektromagnetische 
Feld  in  einer  der  Theorie  schwer  zugänglichen  Weise  verändert  Aus- 
genommen ist  nur  der  Fall,  daß,  wie  bei  der  zuletzt  beschriebenen 
Beobachtung,  der  im  Resonator  induzierte  Strom  verschwindet;  hier 
kann  man  auch  die  Wirkung  des  Resonators  auf  das  Feld  in  großer 
Annäherung  als  verschwindend  betrachten.  — 

Die  vorstehend  beschriebene  Anordnung  des  Resonators  ist  die 
in  theoretischer  Hinsicht  einfachste,  weil  bei  ihr  der  Vorgang  nach 
den  Formeln  für  quasi- stationäre  Ströme  berechnet  werden  kann. 
Die  Verhältnisse  komplizieren  sich,  wenn,  wie  bei  der  ursprünglich 
von  Hertz141)  und  nach  ihm  von  vielen  anderen  benutzten  Kon- 
struktion, der  Resonatordraht  nicht  in  den  Platten  eines  Kondensators, 
sondern  in  Kugeln  oder  Spitzen  endigt,  zwischen  denen  die  Funken 
überspringen.  Hier  konzentrieren  sich  nämlich  die  Polarisations- 
ströme nicht  auf  einen  ziemlich  scharf  begrenzten  Querschnitt, 
sondem  schließen  sich  in  der  Umgebung  der  Funkenstrecke  seitlich 
an  den  Resonatordraht  an,  sodaß  im  umgebenden  Dielektricum  ein 
System  von  Stromfäden  mit  verschiedener,  nach  außen  abnehmender 
Intensität  entsteht 

Eine  Theorie  dieser  Anordnung  auf  Grund  der  allgemeinen 
Gleichungen  (248)  und  (248')  abzuleiten  ist  noch  nicht  gelungen; 
man  ist  demgemäß  gezwungen,  Erfahrungstatsachen  und  Hypothesen 
zu  Hilfe  zu  nehmen.  Insbesondere  benutzt  man,  daß  erregte  Schwin- 
gungen der  elektrischen  Strömung  in  einem  lineären,  von  einem 
Dielektricum  umgebenen  Leiter  sich  nach  der  Beobachtung  ähnlich 
verhalten,  wie  die  mechanischen  Schwingungen  einer  Saite  bei  Ein- 
wirkung des  Luftwiderstandes,  nämlich  längs  des  Leiters  mit  einer 
nahe  konstanten  Geschwindigkeit  fortschreiten,  indem  sie  zugleich 
ihre  Energie  allmählich  an  die  Umgebung  abgeben.  Man  setzt 
daher  nach  Analogie  mit  Formel  (214'")  Bd.  I,  S.  435  für  /  die 
Gleichung  an: 

8*1        8*1  R8I 
d/T  ~  a  B  s*  ~p  d  t  ' 

worin  u  und  ß  Konstanten  bezeichnen,  und  das  zweite  Glied  rechts 
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eine  äußere  dämpfende  Kraft  nach  Art  des  Luftwiderstandes 
enthält. 

Nun  haben  Beobachtungen,  auf  die  wir  später  noch  eingeheu 
werden,  ergeben,  daß  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  /  längs 
eines  im  leeren  Räume  befindlichen  linearen  Leiters  merklich  gleich  v 
ist,  wir  werden  daher,  weil  die  Dämpfung  auf  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit geringen  Einfluß  übt, 

a  =  v2 

setzen  dürfen. 

Ist  außer  dem  Widerstand  noch  eine  äußere,  etwa  periodische, 
antreibende  Kraft  wirksam,  sind  die  Schwingungen  also  erzwungene, 
so  erscheint  rechts  ein  weiteres  mit  jener  Kraft  proportionales  Glied  2; 
die  Gleichung  nimmt  sonach  die  Form 

d»/       .8*1      Rdl  v 

an,  in  der  J£  noch  zu  bestimmen  ist  Letzteres  gelingt,  indem  man 
berücksichtigt,  daß  die  erhaltene  Formel  auf  sehr  lange  Wellen  und 
ein  relativ  kurzes  Stück  des  Leiters,  etwa  die  Längeneinheit,  an- 
gewandt, auf  die  Gleichung  (238)  für  quasi-stationäre  Ströme 

QÖJ=  V-  WI 
dt 

führen  muß.    Sie  leistet  das  Verlangte,  wenn  man  sie  schreibt 

und  unter  ff\  den  Widerstand  der  Längeneinheit,  unter  Q.  die 
Induktion  des  ganzen  Leiters  auf  seine  Längeneinheit,  unter  S'  die 
Tangentialkomponente  der  induzierten  elektromotorischen  Kraft  ver- 
steht; in  dieser,  wesentlich  hypothetischen  Form  wird  die  Gleichung 
als  Grundlage  für  die  Theorie  der  sogenannten  elektrischen 
Drahtwellen  und  speziell  des  HERTz'schen  Resonators  benutzt1*2) 
Mit  ihr  sind  Grenzbedingungen  für  die  Enden  5  =  0  und  *  =  / 
des  Resonatordrahtes  in  der  Unterbrechungsstelle  zu  verbinden. 
Nehmen  wir  an,  daß  die  Enden  die  Gestalt  von  stumpfen  Spitzen 
haben,  also  eine  merkliche  Kapazität  nicht  besitzen,  so  kann  der 
Leitungsstrom  im  Draht  die  von  ihm  bewegten  Ladungen  nicht  in 
den  Enden  ablagern,  sondern  muß  sie  schon  vorher  an  die  Ober- 
fläche des  Drahtes  bringen;  dort  schließen  sich  also  im  Dielektricum 
die  Polarisationsströme  an,  und  der  Leitungsstrom  I  ist  in  den  Enden 
selbst  versch windend.  — 
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Wenn  weiter  keine  Bedingungen  vorhanden  sind,  der  Draht 
also  völlig  isoliert  ist,  läßt  sieh  das  Problem  für  jedes  gegebene  S' 
lösen.  Im  anderen  Falle,  wenn  Z.  B.  ein  Punkt  des  Drahtes  dauernd 
zur  Erde  abgeleitet  ist,  muß  mau  den  Draht  in  mehrere  Stücke  zer- 
legen und  jeden  Teil  gesondert  behandeln.  Wir  sehen  von  diesen 
Komplikationen  aber  ab. 

Ist  zunächst  S'=  0,  so  haben  die  partikulären  Integrale  der 
Gleichung  (269)  für  /  die  Form 

e-*'sin  a[t  -f  fjsin  — ^ —  , 
worin  /<  =  1 ,  2,  .  .  .  ist  und 

Ist  in  dem  Werte  von  a2,  wie  wir  annehmen  wollen,  das  zweite 
Glied  neben  dem  ersten  zu  vernachlässigen,  so  erhält  man 

a  =         .  269") 

Wenn  der  Leiter  zu  dem  schwingenden  Felde  in  Resonanz 
gesetzt  ist,  so  muß  S'  die  Form  besitzen 

<S'= /»sin  «f,  269"') 

wobei  u  einen  der  obigen  Werte  hat. 

Längs  des  Resonators  läßt  sich  /»  in  der  Form  darstellen 


(*)  =  Al  sin    l    -f  A%  sm    l  -f 


worin 


u 

und  wir  können  die  Glieder  dieser  Reihe  einzeln  benutzen.  Es 
entspricht  dann  dem  Werte 

=  4* 8,11  / 

für  den  schließlichen  stationären  Zustand  innerhalb  der  oben  einge- 
führten Annäherung  für  u  die  Lösung 

r      Sh       Ah    .  .An* 

/  =  =  -=5»-  8111  tlt  Sin  — -.  , 

oder  bei  Benutzung  des  Wertes  von  Ah  und  von  Wx  =  W\  l 


i 


I  =  tt„  sin  ctt  sin    —  J  F{n)s\\\   -(    dn.  269  ) 
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Bedenkt  man,  daß  die  Argumente  aller  dieser  Integrale  für 
beliebige  h  an  den  Enden  des  Resonatordrahtes  verschwinden,  so 
erkennt  man,  daß  die  ebenda  stattfindenden  Werte  von  S'  ohne 
Einfluß  auf  den  Vorgang  sind.  Im  Falle  der  Grundschwingung, 
die  erfahrungsmäßig  am  stärksten  erregt  wird,  ist  h  =  1 ;  hier  wird 
also  die  Induktion  tiberwiegend  durch  die  elektrischen  Kräfte  be- 
dingt, welche  in  der  Nähe  der  Mitte  des  Resonatordrahtes  wirk- 
sam sind. 

Um  deutlich  hervortreten  zu  lassen,  wie  verschieden  sich  hier- 
nach die  Wirkung  dieses  Resonators  von  dem  oben  zuerst  behandelten 
ergiebt,  genügt  es,  darauf  hinzuweisen,  daß  der  magnetische  Strom 
in  den  erhaltenen  Schlußgleichungen  gar  nicht  vorkommt  Es  würde 
also  beispielsweise  in  dem  Falle,  daß  die  elektrische  Kraft  parallel 
der  X-Axe,  die  magnetische  parallel  der  J'-Axe  schwingt,  nach  der 
Formel  (251"')  in  einem  kreisförmigen  Resonator,  dessen  Ebene  der 
XI-  Ebene  parallel  hegt,  keine  Induktion  stattfinden,  wohl  aber 
nach  der  Formel  (269"");  und  zwar  würde  die  letztere  ein  Maximum 
der  Amplitude  für  /  ergeben,  wenn  die  Elemente  s  =  0  und  s  =  \l 
der  elektrischen  Kraft,  d.  h.  der  ±  X-Axe  parallel  liegen,  dagegen 
ein  Minimum,  nämlich  Null,  wenn  dasselbe  für  die  Elemente  s  =  \l 
und  s  =  J  /  gilt 

Der  absolute  Wert  der  Amplitude  wird  angenähert  mit  1  /  W 
proportional;  wegen  der  großen  Schwingungszahl  der  hier  in  Be- 
tracht kommenden  Oscillationen  wird  aber  für  W  nicht  der  bei 
stationären  Strömen  geltende  Wert  gesetzt  werden  dürfen.  Eher  wird 
man  den  durch  (258')  gegebenen 


benutzen  können,  welcher  insbesondere  auch  hervortreten  läßt,  daß 
die  Magnetisierbarkeit  des  Leiters  auf  die  Stärke  der  Erscheinung 
einwirken  muß.  — 

Bei  der  Anwendung  der  Resonatoren  zur  Untersuchung  der 
von  einem  HKRTz'schen  Erreger  ausgehenden  elektrischen  und  magne- 
tischen Kräfte  hat  sich  nun  gezeigt,  daß  letztere  anscheinend  keine 
bestimmte  Periode  besitzen,  auch  nicht  als  die  Superposition  von 
einer  Reihe  von  Schwingungen  mit  Obertoncharakter  aufzufassen  sind, 
sondern  vielmehr  als  eine  Summe  von  unendlich  vielen  Partial- 
schwingungeu  mit  stetig  veränderlicher  Periode,  aus  denen  der  Re- 
sonator die  eine  herausgreift,  die  seiner  Eigenschwingung  syn- 
chron ist.1*3) 
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Hierin  liegt  ein  offenbarer  Widerspruch  mit  den  Resultaten 
des  §  44,  welche  für  den  Erreger  nur  eine  Eigenschwingung,  oder 
höchstens  eine  diskrete  Zahl  von  solchen  zulassen,  und  es  ist  er- 
forderlich, den  Grund  desselben  aufzudecken.144) 

Er  liegt  darin,  daß  die  von  dem  HKRTz'schen  Erreger  aus- 
gehenden Schwingungen  nach  S.  449  nicht  rein  periodisch  sind, 
sondern  zeitlich  abnehmende  Amplitude  besitzen;  denn  daher  läßt 
sich  die  ihnen  entsprechende  Komponente  *S"  auch  nicht  in  der  ein- 
fachen Form  (269"')  darstellen. 

Um  den  allgemeinen  Fall  zu  behandeln,  ist  die  wohl  begründete 
Annahme  vorteilhaft,  daß  im  Resonator  die  Grundschwingung  beson- 
ders stark  anspricht;  man  kann  dann  in  (269)  einsetzen 

I  =  G  sm  -j- , 

und  wenn  man  das  Resultat  über  den  ganzen  Resonator  integriert, 
so  erhält  man  wegen  fS'ds  =  // 

6*0        (™\*r     01d0       71  iJi 

6  t*  ~    {  i )       Ql  et  +  2 iq]  et  ' 

oder  bei  Einführung  von  fr  =  //'  /,  Q  =  Ql  l  auch 

6*0      W  8  0      (*v\*  n    di;  2?m 

e  t*  +  q  Wt  +  \t)  0  =  Tg  TT '  27ü) 

I  führt  im  Resonator  freie  oder  Eigenschwingungen  aus,  wenn 
U  verschwindet;  hier  ergieht  sich  für  G  eine  Lösung  von  der  Form 

0  =  Ae-fsiu  *(f+y,  270') 

worin  A,  a,  ß,  tx  Konstanten  bezeichnen,  von  denen  u  und  ß  aus 
der  Differentialgleichung  folgen. 

Wirkt  eine  elektromotorische  Kraft,  die  gedämpfte  Schwingungen 
ausrührt,  so  kann  man  setzen 

Z*-a#-"im7fl  270") 

worin  a,  y,  Ü  Konstanten  sind. 

Das  allgemeine  Integral  für  G  hat  dann  die  Form 

G  =  Ae-ß<  sin  «(t+tj  +  Be-"  sin  270"') 

besteht  also  aus  einem  Glied  mit  der  Periode  von  L\  d.  h.  in 
unserem  Falle  mit  derjenigen  des  Erregers,  und  einem  mit  der  Periode 
der  Eigenschwingung  des  Resonators. 

Wenn  daher  der  Resonator  nach  der  Beobachtung  wenig  ab- 
hängig von  der  Periode  des  Erregers  ist,  so  muß  das  zweite  Glied 
neben  dem  ersten  unbedeutend  sein;  man  deutet  das  am  wahr- 
scheinlichsten dahin,  daß  die  Dämpfung  der  Schwingungen  des  Er- 
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regers  viel  stärker  ist,  als  diejenige  der  Eigenschwingungen  des 
Resonators,  und  kann  dieses  Verhältnis  auch  direkt  plausibel  raachen. 
Ist  diese  Auffassung  richtig,  so  wird  also  der  Resonator  immer  seine 
Eigenschwingung  geben,  und  nur  deren  Intensität  wird  von  der 
Periode  abhängig  sein,  in  welcher  der  Erreger  schwingt.  — 

Beiläufig  mag  bemerkt  werden,  daß,  wenn  man  die  hypothetische 
Grundformel  (270)  für  die  Theorie  des  Resonators  benutzt  und  Hilfs- 
mittel anwendet,  um  die  in  ihm  stattfindenden  Schwingungen  ihrer 
Intensität  nach  zu  beurteilen,  mit  ihm  angestellte  Beobachtungen 
Schlüsse  auf  die  Werte  der  Amplituden  A  gestatten.  Solche  Hilfs- 
mittel giebt  ein  empfindliches  Elektrometer,  wenn  seine  Konduktoren 
mit  den  Enden  des  Resonatordrahtes  verbunden  sind:  man  beob- 
achtet dann  an  ihm  den  mittleren  Wert  des  Quadrates  der  Potential- 
differenz der  Drahtenden.  Die  Amplituden  A  finden  sich  nach  der 
Theorie  auch  in  dem  vorstehenden  allgemeineren  Falle  in  naher 
Annäherung  mit  dem  Widerstand  //  des  Resonators  indirekt  pro- 
portional, und  die  Messung  hat  dies  insofern  bestätigt,  als  sie  gezeigt 
hat,  daß  bei  gleichen  Dimensionen  der  Resonatoren  die  an  schwach 
magnetischen  Metallen  erhaltenen  Werte  sich  nach  der  Leitfähigkeit 
ordnen,  daß  aber  die  stark  magnetischen  viel  kleinere  Werte  er- 
geben, als  nach  ihren  elektrischen  Leitfähigkeiten  allein  zu  erwarten. 
In  der  That  ist  nach  dem  S.  462  Gesagten  //'  mit  }'l  indirekt  und 
mit  |/nt  direkt  proportional. 

Es  ist  indessen  hervorzuheben,  daß  die  letzte  Beziehung  in 
quantitativer  Hinsicht  sich  keineswegs  erfüllt  findet,  daß  vielmehr 
der  Einfluß  der  Magnetisierbarkeit  in  Wirklichkeit  ein  viel  geringerer 
ist,  als  er  nach  der  Theorie  sein  sollte. 

Wir  werden  hieraus  schließen,  daß  die  aus  Gleichgew  ichts- 
phänomeuen  abgeleiteten  magnetischen  Permeabilitäten,  die  auch 
bei  Veränderungen  von  gewisser  Langsamkeit  die  Vorgänge  richtig 
darstellen,  bei  solchen  von  der  Änderungsgeschwindigkeit  der  Hebtz- 
schen  Wellen  ihre  Brauchbarkeit  verlieren.  Die  magnetischen  Per- 
meabilitäten sind  sonach  keine  Konstanten,  sondern  besitzen  neben 
anderen  komplizierten  Abhängigkeiten,  auf  die  früher  eingegangen 
worden  ist,  auch  noch  eine,  und  zwar  sehr  beträchtliche,  von  der 
Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die  wirkende  magnetische  Kraft  ändert 
Es  erhellt  hieraus,  daß  unsere  allgemeinen  Ausgangsformeln  (248) 
und  (248')  trotz  ihrer  großen  Allgemeinheit  nur  erste  Annäherungen 
sind  und  eine  Anwendung  mit  konstant  gehaltenen  Parametern  nur 
innerhalb  kleiner  Bereiche  gestatten.  Dieser  ihr  Charakter  wird 
sich  weiterhin  noch  nach  anderer  Richtung  hin  geltend  machen.  — 
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Die  im  Vorstehenden  besprochenen  Arten  von  Resonatoren  sind 
keineswegs  die  einzigen,  welche  zur  Anwendung  gebracht  worden 
sind,  sie  bieten  aber  vor  anderen  den  Vorteil  einer  einigermaßen 
sicheren  theoretischen  Behandlung.  Im  übrigen  kann  jeder  Kon- 
duktor, der  mit  Hilfsmitteln  ausgerüstet  ist,  die  in  ihm  induzierten 
Ströme  zu  beobachten,  als  Resonator  dienen.  Jene  Beobachtungen 
können  an  verschiedene  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  an- 
knüpfen, doch  haben  sich  die  thermischen  —  von  denen  oben 
eine  spezielle,  nämlich  die  Funkenbildung,  als  benutzt  vorausgesetzt 
ist  —  im  allgemeinen  am  vorteilhaftesten  erwiesen. 

Wir  knüpfen  hieran  noch  eine  allgemeine  Bemerkung.  Elek- 
trische Schwingungen  in  einem  Leiter  sind  nach  S.  424,  ungleich 
den  in  Nichtleitern  stattfindenden,  jederzeit  mit  einem  Verlust  von 
elektromagnetischer  Energie  verbunden,  und  bei  homogenen  Leitern 
erster  Klasse  ist  eben  jene  erzeugte  Wärme  die  Form,  in  welcher 
der  verlorene  Betrag  fortbesteht.  Da  die  in  einem  Leiter  indu- 
zierten Ströme  je  nach  der  Periode  der  induzierenden  Schwingungen 
verschiedene  Intensität  besitzen,  und  da  besonders  diejenigen  an  Stärke 
hervorragen,  deren  Periode  mit  derjenigen  der  Eigenschwingungen 
des  Leiters  übereinstimmt,  so  wird  auch  der  Leiter  von  deren  Energie 
den  relativ  größten  Betrag  aufnehmen  und  umwandeln.  Wenn  man 
also  elektromagnetische  Wellen  von  verschiedener  Periode  durch 
einen  Raum  hindurchgehen  läßt,  der  eine  große  Zahl  gleicher  Kon- 
duktoren, etwa  in  gleichmäßiger  Verteilung,  enthält,  so  werden  dabei 
die  verschiedenen  Bestandteile  der  Welle  in  sehr  verschiedener  Weise 
geschwächt  werden,  am  stärksten  aber  der  Anteil,  dessen  Periode  mit 
derjenigen  der  Eigenschwingungen  der  Leiter  übereinstimmt  Der 
Vorgang  erinnert  sonach  sehr  an  den  in  der  Optik  unter  dem  Namen 
der  auswählenden  Absorption  bekannten. 

Es  ist  übrigens  hervorzuheben,  daß  in  einem  körperlichen  Leiter 
Schwingungen  mit  ganz  verschiedenartiger  Gestalt  der  Stromkurven 
möglich  sind,  und  daß  daher  bei  verschiedener  Natur  der  induzierenden 
Wellen  auch  Bestandteile  verschiedener  Periode  absorbiert  werden 
müssen. 

$  46.  Fortpflanzung  ebener  Wellen  elektromagnetischer  Schwingungen 
in  Dielektrica  und  Leitern;   ihre  Reflexion  und  Brechung  an  der 
ebenen  Grenze  zweier  isotroper  Körper. 

Nach  den  Resultaten  des  §  44  bietet  der  HERTz'sche  Erreger 
ein  Mittel  zur  Erzeugung  von  Reihen  periodischer  elektromagne- 
tischer Schwingungen  mit  abnehmender  Amplitude,  die  in  großer 
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Entfernung  sich  in  ebenen  Wellen  fortpHanzen.  Da  ferner  die  Beob- 
achtungen mit  Hilfe  des  Besonators,  wenn  auch  keine  sicheren 
quantitativen  Bestimmungen  über  die  Intensitäten,  so  doch  jedenfalls 
Aufschlüsse  über  die  Richtung  der  elektrischen  und  der  magnetischen 
Schwingungen  liefern,  sowie  die  Lage  von  solchen  Gebieten  festzu- 
stellen gestatten,  wo  die  eine  oder  die  andere  Kraft  verschwindet, 
so  besitzt  die  Untersuchung  der  Gesetze  der  Fortpflanzung  ebener 
Wellen  außer  dem  theoretischen  auch  ein  großes  praktisches  Interesse. 

Wir  wollen  zunächst  ein  unbegrenztes  krystallinisches 
Medium  voraussetzen  und  in  demselben  eine  Schwingung  sich  fort- 
pflanzen lassen,  die  in  einer  Ebene  —  der  sogenannten  Wellen- 
ebene  —  konstante  Phase,  in  einer  anderen  konstante  Amplitude 
besitzt.  Solche  Wellen  mögen  kurz  als  inhomogene,  in  dem  Spezial- 
fall, daß  die  beiden  genannten  Ebenen  zusammenfallen,  aber  als 
homogene  ebene  Wellen  bezeichnet  werden. 

Eine  inhomogene  ebene  Welle  ist  nach  Bd.  I,  S.  477  dadurch 
gegeben,  daß  man  für  X,  Y,  Z,  A,  B.  C  den  reellen  oder  den  imagi- 
nären Teil  eines  Ausdruckes  von  der  Form 

*fi  (,_.<) 

wählt,  in  dem  r,  w  reelle  und  t  komplexe  Größen  bezeichnen, 
und  speziell  ist 

^=^+17",  r  =  r-ixr', 

271)  ■    r  =  ax  +  ßy+yz,    r'=  cSx  +  ß'i/+ y'z 

l  =  «2+/?2  +  >'2,    1  =«,Ä+/f1  +  y',; 

a,  ß,  y  resp.  u\  ß\  yJ  sind  hierbei  die  Richtungscosinus  der  Nor- 
malen r  resp.  r'  auf  der  Ebene  konstanter  Phase  resp.  konstanter 
Amplitude,  tu  bedeutet  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle. 
x  mißt  die  Veränderlichkeit  ihrer  Amplitude  längs  r\ 

Für  viele  Zwecke  empfiehlt  es  sich,  abzukürzen 
271')         a-iW=n,    ß-ixß^b,  y-ixf=z, 
wobei  natürlich  die  o,  b,  c  mit  den  magnetischen  Stromkomponenten 
auf  S.  422  nichts  gemein  haben. 

Da  alle  Bedingungen  in  X,  ...  6'  linear  sind,  so  kann  mau  auch 
durchaus  mit  den  komplexen  Ausdrücken  rechnen  und  in  den  Formeln 
erst  am  Schluß  die  Sonderung  des  reellen  und  des  imaginären  vor- 
nebmeu.  Formeln,  die  durch  Aussonderung  der  komplexen  Expo- 
uentialgröße  aus  den  gegebenen  Bedingungen  erhalten  werden,  liefern 
dabei  aber  sowohl  in  ihrem  reellen,  als  in  ihrem  imaginären  Teil  zu 
benutzende  Beziehungen. 
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Dieses  Verfahren  hört  auf  anwendbar  zu  sein,  wenn  es  sicli 
um  die  Untersuchung  der  bei  dem  Vorgang  vorhandenen  Energie 
und  deren  Strömung  handelt,  denn  diese  Größen  hängen  von 
Funktionen  zweiten  Grades  in  den  Komponenten  X, . .  •  C  ab. 

Was  die  allgemeinen  Eigenschaften  einer  Schwingung  angeht, 
deren  Komponenten,  wie  hier,  durch  dieselbe  Exponentialgröße 
mit  verschiedenen  komplexen  konstauten  Koeffizienten  gegeben 
sind,  sodaß  also  resp. 

X:  Y:Z  und  dlBlV 

konstante  Verhältnisse  bilden,  so  genügt  es  hier,  daran  zu  erinnern, 
daß,  wenn  diese  Verhältnisse  reell  sind,  die  Komponenten  gleiche 
Phasen  besitzen  und  somit  eine  geradlinige  Schwingung  ergeben, 
daß  dagegen,  wenn  die  Verhältnisse  komplex  sind,  die  Phasen  sich 
unterscheiden,  und  die  Komponenten  sich  zu  einer  elliptischen 
Schwingung  zusammensetzen.  Zu  genauerer  Untersuchung  der  letz- 
teren Schwingungsart  liegt  im  Gebiete  des  eigentlichen  Elektromagne- 
tismus wenig  Veranlassung  vor.  — 

Beschränken  wir  uns  zunächst  auf  homogene  krystallinische 
Dielektrica  und  bezeichnen  die  Differentialquotienten  nach  der 
Zeit  mit  oberen  Indices,  so  ergiebt  sich  aus  (248)  und  (248')  wegen 

-s-  =  —  X      ,     ä     =  —  A        u.  s.  t. 

bei  Benutzung  der  komplexen  Lösungen  das  System  Formeln: 

l  (}" c-irb)-- r,  l  (c b-irt)  =  -  r, 

l  {//  o  -  X'  c)  =  -  {A'  c  -  6"  «)  =  -  9', 

l  (X  l>  -  1"  a)  -  -  r,    l  (B'a  -  A'  Ii]  =  -  3'. 

Aus  ihm  folgt  eine  Reihe  einfacher  Sätze  über  die  Schwingung 
von  H  und  K  resp.  von  SR  und        Es  gilt  nämlich 

ra  +  <8'b  +  (Tc  =  o,  r<i  +  9'*  +  8'c-o,  i  271 

und  gleiche  Formeln  gelten  bei  periodischen  Schwingungen  auch  für 
die  X,  Yf  Z,  A,  £,  C  selbst.  Wenn  man  also  a,  b,  c  als  den  komplexen 
Richtungscosinus  von  r  proportional  ansieht  und  analog  die  Kompo- 
nenten der  komplexen  Kräfte  und  Polarisationen  deutet,  so  zeigen 
diese  Formeln,  daß  sJt  normal  zu  v  und  Ä',     normal  zu  v  und  II  steht. 

30* 


271") 
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Ist  der  betrachtete  Körper  isotrop,  so  fallen  aus  den  Formeln  (271"') 
die  elektrischen  und  die  magnetischen  Permeabilitäten  b  und  m  ganz 
heraus;  die  Gleichungen  reduzieren  sich  auf 

27in     p'a  +  ^'b  +  C'c  =  0,   X'a  +  ro  +  #c  =  0, 

welche  zeigen,  daß  hier  Ji,  A  und  r  ein  orthogonales  System  von 
Vektoren  bilden.  — 

Sind  die  fortgepflanzten  ebenen  Wellen  homogen,  ist  also 
a  =  u\  ß  —  ß\  y  =  y\  und  daher  a  =  «(1  —  t*),  b  =  ß{\  —  ü), 
c  =  y{\  —  tx),  so  muß  auch  x  verschwinden,  denn  eine  Abnahme 
der  Amplituden  in  der  Richtung  der  Fortpflanzung  der  Schwingung 
würde  eine  Abnahme  der  fortgepflanzten  elektromagnetischen  Energie 
bedeuten,  und  eine  solche  ist  nach  den  allgemeinen  Resultaten  von 
S.  424  u.  f.  in  einem  Dielektricum  ausgeschlossen.  In  der  That 
ergiebt  der  PoYNTiNo'sche  Satz,  auf  einen  zu  der  Wellenebene  nor- 
malen Cylmder  angewandt,  daß  in  die  eine  Grundfläche  dasselbe 
Quantum  Energie  ein-,  wie  durch  die  andere  ausströmen  muß,  da 
die  Gesamtmenge  der  durch  die  Mantelfläche  eintretenden  Energie 
durch  die  vorausgesetzte  Annahme  von  selbst  gleich  Null  wird. 

Sind  aber  n,  b,  c  reell,  nämlich  gleich  et,  ß,  y,  so  muß  sowohl 
der  reelle,  wie  der  imaginäre  Teil  von  33',  (T  und  von  3T,  f)',  3' 
für  sich  den  ersten  Gleichungen  (271"')  genügen,  d.  h.,  es  müssen 
die  Schwingungen  sowohl  der  magnetischen,  als  der  elektrischen 
Polarisationen  normal  zur  Welleunormale,  also  transversal  statt- 
finden. 

Ist  das  Medium  krystallinisch,  und  denken  wir  in  den  Formeln 
(271")  die  Komponenten  der  Kräfte  gemäß  den  Beziehungen 

X  -  cnI  +  cl2$  +  c133,     A.  =  «i,  81  +  n,293  +  H13d, 


durch  diejenigen  der  Polarisationen  ausgedrückt,  so  ergeben  sie  wegen 
der  Reellität  der  Konstanten  chk  und  nhk,  daß  reellen  n,  b,  c  auch 
ein  reelles  Verhältnis       93':  CT:  3F:      3'  entsprechen  muß. 

In  diesem  Falle  schwingen  also  sowohl  die  elektrischen,  wie  die 
magnetischen  Polarisationen  geradlinig,  und  gleiches  gilt  ersicht- 
lich von  den  elektrischen  und  den  magnetischen  Kräften,  da  man 
die  Formeln  (271")  auch  durchaus  in  deren  Komponenten  ausdrücken 
kann.  Dagegen  schwingen  die  Kräfte  nicht  transversal,  die  Nor- 
male auf  der  durch  ihre  Richtungen  gelegten  Ebene  weicht  vielmehr 
von  der  Wellennormale  ab;  sie  fällt  aber  zusammen  mit  der  S.  425 
definierten  Richtung  des  Energieflusses  f.    Es  findet  demnach  durch 


Digitized  by  Google 


£  IG.   Ebene  homogene  Wellen  in  krystal/hnschcn  DicleJctrica.  469 


ein  jedes  mit  jener  Normalen  paralleles  Flächenelement  ein  Energie 
Huß  nicht  statt,  und  man  darf  vermuten,  daß  die  Schwingung  sich 
durch  eine  beliebige  cylindrische  Fläche  begrenzen  läßt,  wenn  deren 
Axe  mit  der  Richtung  f  parallel  ist 

Bei  isotropen  Medien  fallen  die  Kräfte  mit  den  Polarisationen 
zusammen,  und  ihre  Schwingungen  finden  rein  transversal  statt. MR)  — 

Aus  (271")  ergiebt  sich  das  allgemeine  Gesetz  für  die  Abhängig- 
keit der  Geschwindigkeit  w  von  der  Konstante  x  der  Amplituden  und 
von  der  Richtung  der  Normalen  r,  indem  man  für  X,  %  3,  %  53,  (£ 
ihre  Werte  in  den  X,  Yt  Z,  A,  B,  C  einsetzt  und  dann  letztere 
Größen  aus  dem  System  eliminiert.  Das  Resultat  wird  im  allge- 
meinen sehr  kompliziert  und  bleibt  selbst  dann  unübersichtlich, 
wenn  die  Amplituden  in  der  Wellenebene  konstant,  also  a,  (i,  c  reell 
sind,  wodurch  x  verschwindet,  und  nur  eine  Bedingung  für  to  übrig 
bleibt.  Diese  ist  in  Bezug  auf  w3  quadratisch,  ergiebt  also  für  jede 
Richtung  zwei  positive  und  zwei  negative  Werte  to\  Krystalle  müssen 
also  nach  der  Theorie  gegenüber  ebenen  elektromagnetischen  Wellen 
die  Erscheinung  der  Doppelbrechung  zeigen,  wie  dies  neueste  Be- 
obachtungen am  Schwefel  auch  bestätigt  haben.140) 

Etwas  einfacher  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  man  sich 
auf  Krystalle  beschränkt,  bei  denen  nach  Symmetrie  die  Hauptaxen 
der  elektrischen  und  der  magnetischen  Permeabilität  zusammenfallen. 

Wählt  man  diese  Symmetrieaxen  zu  Koordinatenaxen,  so  nehmen 
nach  (52")  und  (131)  die  Polarisationen  die  speziellen  Gestalten  an 

und  bei  Verbindung  dieser  Werte  mit  (271")  findet  man  nach  einigen 
Reduktionen 

(v)  ~{v)    "2(^ni3  +  ös«J  +  ''2(^nil  +  bIin,)+r(b1ni,","bsm1) 

+  /.»'-+  P  +  r\)  (  «L  +  JJL  +  JiJ.o. 
U,  b,     b,  b,     Di  bj  \mt  in,     m,  m,     nij  inj 

Angewandt  auf  eine  der  Symmetrieebenen  zerfällt  die  Gleichung  in 
zwei  Faktoren.  So  folgt  z.  B.  für  die  VZ-Ebene,  indem  man 
u  =  0  setzt, 

'  ii  '       b,  in,      b,  nii '     \  v  )       b,  m,      b,  m,  ' 

ähnliches  ergiebt  sich  für  die  übrigen.  Trägt  man  also  <o  als  Vektor 
auf,  so  giebt  die  Gleichung  (272')  eine  Oberfläche  achten  Grades, 
die  jede  Symmetrieebene  in  zwei  Ovalen  schneidet    Diese  sechs 


272') 
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Ovale  haben  nur  sechs  verschiedene  Axen,  welche  die  Geschwindig- 
keiten ö)  in  den  Richtungen  der  Symmetrieaxen  X,  Y,  Z  darstellen; 
es  findet  statt 


parallel  der  X-Axe 

bs  m, ' 

«1  = 

b,  «■ ' 

n  ^"Axe 

»}- 

t.» 
b,  tu, ' 

v" 

bi  m,' 

„       „  Z-Axe 

V» 

fr,  ntt ' 

^1  = 

t.« 
bf  m,  * 

In  mindestens  einer  der  Symmetrieebenen  schneiden  sich  die 
Schnittkurven  der  durch  (272')  gegebenen  Oberfläche;  die  Vektoren 
nach  diesen  Punkten  Inn  geben  Richtungen  an,  in  welchen  die  beiden 
sonst  verschiedenen  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  ebenen  Wellen 
einander  gleich  werden. 

Noch  einfachere  Resultate  erhält  man ,  wenn  man  die  Thatsache 
benutzt,  daß  bei  allen  Dielektrica  die  Konstanten  mhh  äußerst  nahe 
gleich  Eins,  die  mhk  nahe  gleich  Null  sind.  Dann  kann  man,  welches 
auch  die  krystallinische  Symmetrie  des  Krystalles  sei,  den  Vorgang 
auf  das  System  der  Hauptdielektricitätsaxen  beziehen,  also  die  Formel 
(272')  unter  der  Voraussetzung  benutzen,  daß 

|  nij  =  m2  =  m3  =  i 

ist.    Dann  nimmt  sie  die  Form  an 


U,  b,  +  b,  bt  ^  b,  bj 


+ 


die  sich  auch  schreiben  läßt 

272")  — ,  +   -P-t  +  — r*  ,  =  0 ; 

ur  —         ur  —  —     «'  — •- 

bi  b,  b, 

sie  giebt  also  eine  Oberfläche  sechsten  Grades,  welche  die  Symmetrie- 
ebenen  je  in  einem  Kreis  und  einem  Oval  schneidet.  — 

Wir  betrachten  weiterhin  zunächst  den  Fall  eines  isotropen 
Körpers,  wo  sich  aus  (272') 

272")  o,» 

'  b  m  7 

und  bei  unmerklicher  Magnetisierbarkeit  aus  (272") 
272"")  f»)»  *J 

0 

ergiebt. 
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Im  leeren  Raum  ist  b  und  m  streng  gleich  Eins,  also  ro 
gleich  v;  dort  pHanzen  sich  daher  nach  der  Theorie  elektromagne- 
tische Schwingungen  mit  Lichtgeschwindigkeit  fort,  und  nahe 
dasselbe  gilt  für  den  Luftraum.  Die  Beobachtungen  nach  später  zu 
besprechenden  Methoden  haben  dies  Resultat  bestätigt,  und  die  er- 
haltene Übereinstimmung  giebt  eine  der  wichtigsten  Stützen  für  die 
schon  früher  erwähnte  Auffassung,  daß  die  Erscheinungen  des 
Lichtes,  wie  die  verwandten  der  strahlenden  Wärme,  selbst  auf 
elektromagnetischen  Schwingungen  beruhen. 

In  isotropen  Dielektrica  hat  sich  der  nach  dieser  Anschauung 
aus  (272"")  folgende  theoretische  Wert  für  die  Lichtgeschwindigkeit 
zumeist  nur  angenähert,  mitunter  gar  nicht  durch  die  Beobachtung 
bestätigt.  Man  sucht  den  Grund  für  die  stattfindenden  Abweichungen 
in  dem  Umstand,  daß,  abweichend  vom  leeren  Räume,  in  ponderabeln 
Körpern  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  stark  mit  der 
Periode  seiner  Schwingungen,  die,  wie  wir  später  zeigen  werden,  für 
die  Farbe  maßgebend  ist,  variiert;  da  nun  die  genauesten  Methoden 
zur  Bestimmung  der  Dielektricitätskonstanten  an  Gleichgewichts- 
phänomene oder  aber  an  Schwingungen  von  relativ  großer  Periode 
anknüpfen,  die  Perioden  der  Licht-  und  Wärmesehwingungen  aber 
äußerst  klein  sind,  so  bietet  allerdings  die  Nichtübereinstimmung  kein 
Argument  gegen  die  erwähnte  Theorie.  — 

Die  für  krystallinische  Dielektrica  in  (272")  aufgestellte 
Beziehung  stimmt  formal  mit  dem  von  Fkesnel  für  die  Fort- 
pflanzung ebener  Lichtwellen  in  Krystallen  auf  ganz  anderer  Grund- 
lage abgeleiteten  und  durch  die  Beobachtung  mit  einfarbigem  Lichte 
in  weitestem  Umfang  bestätigten  Gesetz  überein.  Was  die  Zahlwerte 
seiner  Parameter  v2/\,  v2/t>2,  v2/b3  angeht,  so  haben  sie  sich  für 
Schwefel  im  Falle  von  Lichtwellen  mit  den  aus  elektrostatischen 
Bestimmungen  der  \>h  folgenden  sehr  nahe  übereinstimmend  gefun- 
den147); auch  die  aus  Beobachtungen  über  die  Fortpflanzung  gewöhn- 
licher elektromagnetischer  Wellen  erschlossenen  Resultate  erscheinen 
damit  vereinbar,  was  um  so  mehr  auffällt,  als  keineswegs  bei  dieser 
Substanz,  abweichend  von  anderen,  die  Lichtgeschwindigkeit  in  wei- 
testen Grenzen  von  der  Periode  unabhängig  ist. 

Es  muß  übrigens  hervorgehoben  werden,  daß  eben  jener  zur 
Erklärung  der  Abweichung  zwischen  den  durch  die  optischen  Beob- 
achtungen festgestellten  und  den  durch  (272"")  gegebenen  Werten 
von  (o  herangezogene  Umstand  auch  beweist,  daß  die  Grundformeln 
(248)  und  (248')  zu  einer  genügenden  elektromagnetischen  Theorie 
des  Lichtes  für  Dielektrica  nicht  ausreichen.    Sie  ergeben  nämlich, 
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wie  die  Gleichungen  (272)  bis  (272"")  zeigen,  für  die  Schwingungen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten,  die  von  deren  Periode  unabhängig 
sind,  und  bedürfen  daher  für  die  Zwecke  der  Optik  einer  Erweite- 
rung, die  durch  rein  elektromagnetische  Hilfsmittel  nicht  zu  ge- 
winnen ist,  sondern  nur  durch  neue  Hypothesen,  die  der  Prüfung 
durch  die  Beobachtung  bedürfen.  Wir  werden  auf  diese  Punkte  im 
nächsten  Teil  ausführlicher  eingehen,  wo  auch  die  Verwertung  der 
Gleichung  (272")  für  optische  Zwecke  stattfinden  wird.  — 

Entnimmt  man  der  Formel  (272')  einen  der  Werte  von  to,  die 
einer  bestimmten  Richtung  der  Wellennormalen  entsprechen,  und 
setzt  ihn  in  die  Gleichungen  (271")  ein,  die  nach  den  gemachten 
Annahmen  die  Form 

l  (l'r  ~Z'ß)  =  -  m,  Ä\    l  {Cft  -  B'y)  =  -\  X, 


besitzen,  so  kann  man  aus  ihnen  die  jetzt  reellen  Verhältnisse 
X\Y\Z  und  AiB.C  und  somit  die  Richtung  der  geradlinigen 
Schwingungen  bestimmen,  die  sich  in  der  durch  a,  ß,  y  vorge- 
schriebenen Richtung  mit  der  Geschwindigkeit  m  fortpflanzen. 

In  dem  Falle  eines  isotropeu  Mediums  wird  diese  Richtung 
unbestimmt;  hier  kann  also  die  elektrische,  wie  die  magnetische 
Schwingung  in  der  Wellenebene  jede  beliebige  Richtung  besitzen.  — 

Auf  einen  krystallinischen  Leiter  lassen  sich  einige  der 
oben  angegebenen  Resultate  sehr  leicht  übertragen.  Da  nämlich  auf 
den  rechten  Seiten  der  Gleichungen  (248  )  jederzeit  Kombinationen 
von  der  Form 

auftreten,  und  da  bei  Benutzuug  des  Ansatzes  (271) 

dX      2  7ii  r 

__  SB    X 

d  t  i 

ist,  so  lassen  sich  hier  diese  Kombinationen  in 

zusammenziehen;  führt  man  also  an  Stelle  der  früheren  elektrischen 
Polarisationen  X,  %  3  reellen  Konstanten  nunmehr  solche 
(3£),  (?)),  (3)  mit  komplexen  ein,  indem  man  z.  B. 

273)   (3e)-(bM-2tTtll)X+0»II-2/rl12)  )  +  (b„  -  2i  r\l$)Z^ 
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setzt,  so  werden  die  Gleichungen  für  Leiter  denen  für  Dielektrica 
durchaus  konform.  Man  kann  demnach  auch  durch  Einführung  von 
Integralen  der  auf  8.466  angegebenen  komplexen  Form  den  Gleichungen 
(271")  und  (271"')  entsprechende  bilden,  welche  lauten  werden 

v  (}"c  _/'(,)  =_?r,   -v(6"b-/y'c)  =  -(£)',  273') 


und 

l'a  +  n  +  rc-  0,   (AY  n  +  ff»'  l»  +  ($)'  c  =  0 ,  | 

?rr+  ö'r+  ff'ir»  u,  (X)'//'+  ß))'ir+  UW=  o. j 

Beschränken  wir  uns  wiederum  auf  den  Fall,  daß  die  Ebenen 
konstanter  Phase  und  konstanter  Amplitude  zusammenfallen,  also  die 
ebenen  Wellen  homogen  sind,  so  ist  doch  der  Fall  reeller  n,  b,  c, 
also  verschwindender  x  hier  ausgeschlossen,  weil  die  (X),  ($),  (3)  stets 
komplex  sind.  Wir  erhalten  eine  der  früheren  analoge  Formelreihe, 
wenn  wir  in  Rücksicht  darauf,  daß  aus  n  =  «(1  —  i«),  b  =  ß(\  —  ix), 
c  =  y{\  —  ix)  folgt  r  =  r(l  —  ix),  der  partikulären  Lösung  von  S.  466 
die  Form  geben 

worin  nun 


0  = 


l-ix 


ist,  ü),  wie  früher,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen- 
ebene bedeutet,  und  x,  der  hier  sogenannte  Absorptionsindex,  die 
Schwächung  der  Amplituden  längs  r  mißt.  Dann  nehmen  die  Glei- 
chungen (273')  die  Gestalt  an 

l  (1-y  -Z'ß)  =  -*\  \  (C'ß  -B'y)  (X)',  273'") 


welche  dieselbe  Verwertung  gestatten,  wie  früher.  Die  Sätze  (273") 
bleiben  bei  Vertausehung  von  n,  b,  c  mit  a,  ßt  y  in  Gültigkeit  und 
sprechen  Eigenschaften  der  hier  immer  elliptischen  Schwingungen  aus. 

Durch  Elimination  von  X,  Y}  Z,  A,  B,  C  folgt  aus  (273"')  eine 
biijuadratische  Gleichung  für  o;  es  pflanzen  sich  somit  in  jeder 
Richtung  zwei  ebene  Wellen  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  m 
und  mit  verschiedeneu  Absorptionsindices  x  fort 

In  dem  speziellen  Falle,  daß  wegen  der  krystallographischen 
Symmetrie  des  Mediums  die  Hauptaxen  der  elektrischen  und  der 
magnetischen  Permeabilitäten  zusammenfallen,  müssen  sie  auch  zu- 
gleich diejenigen  der  elektrischen  Leitfähigkeit  bilden,  und  die  oben 
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eingeführten  komplexen  Polarisationen  (36),  ($)),  (3)  nehmen,  bezogen 
auf  jenes  Symmetrieaxensystem,  die  spezielle  Gestalt  an 

274!  |(««(bl-2tTll)Z-!l>lX>  (|)  =  (b2-2/rlJ)J=XJ}', 
I  (3)  =  (b3-2irl3)/='3)3^, 

worin        Xa,  D3  Abkürzungen  sind. 

Der  Gleichung  (272')  entspricht  jetzt  die  Formel 


274') 


(J      {v)  [a2Uin,  +  DsmJ  +^Umt  +  TlmJ        Um,  +  $tnJ] 

.  /_«!_  .   ff  ,   rf  W  «*  .   ^  .   rM  =  0 

\T.. 3),     £,  T,     X,  $ J  Vm,  in,     in,  in,     in,  inj  ' 


die  für  die  Symmetrieebenen  und  Symmetrieaxen  analoge  Folgerungen 
gestattet,  wie  sie  S.  469  gezogen  sind. 
Für  die  YZ-  Ebene  wird  z.  B. 


und  wegen 


\v  )  $,n 


+  f 
m,  X,in,' 


o2  = 


-x»  +  2tx) 
(1-fxV 


3>» 


bei  Sonderung  des  Reellen  und  des  Imaginären 


274") 


vM+x?)8      b?  +  4i«l?  Im,  ^  inj' 

"?»t  '1.       /iL  4.  f\ 

vM+xJJ«     Df  +4r*l?  Im,  T  m,  /  ' 

o»n       _    i  /   <s»b,       _£b,  \ 

v«(i+xj)»     m,  Ul+4i«li     b.j  +4r«rjr 

Auch  die  Spezialisierung  dieser  Resultate  auf  den  Fall,  daß 
die  magnetischen  Permeabilitäten  mh  nur  unmerklich  von  Eins  ver- 
schieden sind,  ist,  wie  S.  470  im  Fall  der  Dielektrica,  leicht  durch- 
führbar. 

Für  isotrope  Körper  ergiebt  die  Übertragung  von  (272"') 


Dm, 


worin  D  =  b  —  2irl  ist,  also 
274"')  =bm, 


X  l>" 


=  r  (  m  .  — 


Die  im  Vorstehenden  für  Leiter  gefundenen  Resultate  zeigen, 
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daß  in  diesen  Körpern  die  Fortpflanzung  der  elektromagnetischen 
Schwingungen  mit  Dämpfung  oder  Absorption  verbunden  ist  Der 
Absorptionsindex  x  —  und  ebenso  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit (o  —  werden  hier  von  der  Periode  t  abhängig,  und  im  Falle 
eines  isotropen  Leiters  nimmt  diese  Abhängigkeit  eine  verhältnis- 
mäßig einfache  Gestalt  au;  bei  schwacher  Absorption  wird  x  mit  r 
proportional,  to  aber  konstant. 

Sucht  man  nach  korrespondierenden  Vorgängen  aus  dem  Gebiete 
der  Optik,  so  fällt  zunächst  auf,  daß  in  der  That  die  besten  Leiter, 
d.  h.  die  Metalle,  das  Licht  in  hohem  Grade,  und  zwar  in  einer  von 
der  Farbe  nicht  sehr  stark  abhängigen  Weise  absorbieren.  Hierin 
wird  man  eine  weitere  Stütze  der  elektromagnetischen  Lichttheorie 
finden. 

Was  die  Vergleichung  der  aus  den  elektrischen  und  den  magne- 
tischen Konstanten  berechneten  und  der  aus  der  Beobachtung  folgen- 
den WTerte  von  co  und  x  betrifft,  so  wird  dieselbe  bisher  dadurch 
erschwert,  daß  man  Methoden  zur  Bestimmung  der  Dielektricitäts- 
konstanten  b  für  gute  Leiter  noch  nicht  besitzt.  Immerhin  zeigt 
schon  die  erste  Gleichung  (274"')  allein,  daß  durch  einfache  Über- 
tragung der  obigen  Theorie  elektromagnetischer  Schwingungen  eine 
genügende  Erklärung  der  optischen  Vorgänge  in  Metallen  nicht  er- 
halten wird.  Denn  durch  Beobachtungen,  auf  die  wir  im  folgenden 
Teil  eingehen  werden,  ist  völlig  sichergestellt,  daß  für  viele  Metalle 
x>  1  ist;  hieraus  würde  sich  aber  bm<0  ergeben,  und  dies  wider- 
spricht derartig  allen  Erfahrungen  an  Körpern,  die  eine  Bestimmung 
dieses  Produktes  gestatten,  und  scheint  auch  prinzipiell  bedenklich, 
daß  man  ein  solches  Resultat  nicht  stillschweigend  hinnehmen  kann. 

Die  zweite  Formel  (274"')  gestattet  eine  Berechnung  des  Aggre- 
gates xv2/fo2  aus  elektrischen  und  magnetischen  Daten,  da  1  und  m 
für  Metalle  relativ  leicht  und  sicher  bestimmbar  sind;  aber  sie  führt 
zu  keiner  Übereinstimmung  der  berechneten  mit  den  aus  optischen 
Beobachtungen  folgenden  Werten;  die  ersteren  ergeben  sich  vielmehr 
schon  bei  den  schwach-,  und  noch  mehr  bei  den  stark  inagne- 
ti s i erbaren  Metallen  viel  —  bis  zu  mehrere  tausend  Mal  —  größer, 
als  die  letzteren. 

Beide  Resultate  drängen  dahin,  die  obigen  Grundformeln  (248) 
und  (248'),  wie  für  Dielektrica,  so  auch  für  Leiter  durch  Zusatz- 
glieder  zu  erweitern;  diese  Ergänzungen,  die  notwendigerweise  mehr 
in  Rücksicht  auf  die  Übereinstimmung  der  Resultate  mit  der  Be- 
obachtung, als  auf  den  nahen  Zusammenhang  mit  den  Grund- 
sätzen des  Elektromagnetismus  vorgenommen  werden  müssen,  fallen 
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aber  außerhalb  des  hier  verfolgten  Ganges.  Die  bezüglichen  ver- 
vollständigten Differentialgleichungen  werden  uns  im  folgenden  Teil 
beschäftigen. 

Nur  eine  hierher  gehörige  Bemerkung  wollen  wir  noch  an- 
schließen. Schon  am  Schluß  des  vorigen  Paragraphen  ist  darauf 
aufmerksam  gemacht  worden,  daß  die  Beobachtungen  über  elektro- 
magnetische Schwingungen  in  magnetisierbaren  Leitern  mit  der 
Theorie  nur  dann  in  Übereinstimmung  kommen,  wenn  man  an- 
nimmt, daß  die  Magnetisierbarkeit  mit  wachsender  Schwingungszahl 
abnimmt  Bei  Lichtschwingungen  scheint  sie  nahe  vollständig  ver- 
schwunden zu  sein,  denn  trotz  seiner  ungeheuer  großen  Konstante  m 
fällt  Eisen  bezüglich  seines  optischen  Verhaltens  durchaus  nicht  aus 
der  Reihe  der  übrigen  Metalle  heraus.1*8) 

Dies  Verhalten  wird  begreiflich  durch  die  Deutung  der  magne- 
tischen Erscheinungen,  die  S.  354  erörtert  ist  Beruhen  dieselben 
in  der  That  auf  Konvektionsströmen,  so  muß  wegen  der  Trägheit 
der  bewegten  ponderabelu  Massen  der  intfuenzierte  Magnetismus, 
der  auf  einer  Orientierung  der  im  unmagnetischen  Körper  ordnungs- 
losen Molekularströme  beruht,  sich  um  so  unvollkommener  auabilden, 
je  kleiner  die  Periode  der  erregendeu  Schwingungen  ist  — 

Wenn,  was  bisher  ausdrücklich  ausgeschlossen  war,  die  Am- 
plituden in  der  Welleuebene  variieren,  die  Wellen  also  in- 
homogen sind,  so  treten  wesentlich  kompliziertere  Gesetze  auf;  ins- 
besondere ergeben  sich  m  und  x  von  dem  Verhalten  der  Amplituden 
abhängig.  Wir  wollen  einen  hierher  gehörigen,  für  Anwendungen 
wichtigen  Fall  untersuchen,  dabei  aber  speziell  ein  isotropes  Mediuni 
voraussetzen. 

Es  stehe  sowohl  die  Ebene  konstanter  Phase,  wie  diejenige 
konstanter  Amplitude,  normal  zur  XZ-  Ebene,  es  liege  somit  sowohl  r, 
als  r,  in  derselben  und  es  sei  demgemäß  b  =  0.  Daun  nehmen  die 
Hauptgleichungeu  (273')  die  Gestalt  an 

Iv  Vc  =  —  niw/,  v{Z'a  —  X'c)  =  —  moj/f,  v  T'a  =  -f  ntwC", 
vBz  =  +  Dö> JT,  v(C'a  -  A't)  =  +       J",  vB'a  =  - 

sie  verbinden  also  einerseits  A,  } ,  C,  andererseits  A',  £,  Z  mitein- 
ander, und  wir  können  jedes  dieser  Schema  für  sich  betrachten. 
Für  das  erste  setzen  wir 

21b')    A  =  %e<   \    "«',  C=§e'   1     -\  l'=if 
wobei 

V  =  ax  -f  iz  =  (öx  +  yz)  —  ix{ax  -f  y  z)  =  r  —  ixr 
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ist,  und  5,       SD?  komplexe  Konstanten  bezeichnen.    Es  wird  dann 

~  VT  =  m5'  +  VT  "  m*>'  -  l  ®c  -  ^  =  275") 
und  nach  Elimination  von       £>,  SO? 

~  (c2  +  a2)  =  mD.  '  27.V") 

Für  das  zweite  Tripel  Komponenten  setzen  wir 

Es  gilt  dann 

-  ~{Wa  -  2c)  =  m®,  +  ~  ®c  =  S2?  -  £®a  =  2760 
und  die  Elimination  von  2,  9?  und  ®  ergiebt 

also  dieselbe  Bedingung  wie  oben. 

Sondert  man  in  (275"')  das  Reelle  und  das  Imaginäre,  so  er- 
hält man 

Da  /  und  a\  y'  die  Ricbtungscosinus  von  r  und  r'  sind,  dabei 
ß  =  ß*  =  0  ist,  so  kann  man  hierfür  auch  schreiben 

Äfi^»b«,    "-^"»fc*  -  rlm.  276'") 

Diese  Gleichungen  bestimmen  wundx  ;  für  letztere  Größe  ergeben 
sich  bei  Elimination  von  m  zunächst  zwei  Wurzeln,  aber  nur  die  eine 
ist  mit  der  zweiten  Formel  (276"'),  welche  x  cos  (r,r')  >  0  verlangt, 
vereinbar;  die  andere  liefert  für  x  cos  (r,r')  einen  negativen  Wert. 

In  einem  Dielektricum  ist  1  =  0,  dort  muß  also  entweder  x 
oder  cos (r,r')  verschwinden;  der  einzig  hier  mögliche  Fall  einer 
ebenen  Welle  mit  variabler  Amplitude  ist  sonach  der,  daß  die 
Ebenen  konstanter  Amplitude  senkrecht  auf  denen  konstanter  Phase 
stehen.  In  diesem  Fall  bleibt  x  willkürlich  und  ist  nicht  mehr,  wie 
S.  473  für  einen  Leiter  geschehen,  als  Absorptionsindex  zu  be- 
zeichnen. 

Die  ersten  beiden  Formeln  (275")  bestimmen  zu  einem  ge- 
gebenen 3JI  die  zugehörigen  g  und  Jp,  die  letzten  beiden  Formeln 
(276')  zu  einem  gegebenen  Ö  die  zugehörigen  2  und  9t.  — 
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Nun  möge  die  XY- Ebene  die  Grenze  zwischen  zwei  verschie- 
denen homogenen  isotropen  Medien  (1)  und  (2)  sein,  in  deren  ersterem 
die  auf  der  vorigen  Seite  behandelten  beiden  Wellen  sich  bewegen. 
Es  entstehen  dann  aus  ihnen  zwei  reflektierte  und  zwei  gebrochene 
Wellen,  die  analogen  Charakter  besitzen,  wie  die  einfallenden.  Für 
z  =  0  gelten  nach  (250")  und  (250")  die  Bedingungen 

277)  X,—  Xtl1   },=  }„,  //,  =  y/„,    Ji,=  ß„, 

wozu  man  gemäß  (250""),  als  hiervon  nicht  unabhängig,  fügen  kann 

277')  SU  m,C,  =  m„C„. 

Damit  die  Grenzbediuguugen  (277)  für  jede  Stelle  der  Grenze  zn 
jeder  Zeit  erfüllt  seien,  muß  für  die  in  (1)  und  die  in  (2)  verlaufen- 
den Wellen,  soweit  sie  auseinander  entstehen,  die  Periode  r  die 
gleiche  sein,  ebenso  das  Verhältnis  a/w,  d.  h.  ajw  und  xa/to;  die 
letztere  Bedingung  enthält,  wie  schon  Bd.  I,  S.  478  erörtert  ist,  die 
Gesetze  der  Reflexion  und  der  Brechung  der  Weilen- 
normalen,  die  mit  den  für  Wellen  elastischer  Schwingungen  gel- 
tenden durchaus  übereinstimmen. 

Da  sonach  für  jede  Welle  das  Verhältnis  a/ro  resp.  aj(a  und 
xtt'jo)  durch  den  für  die  einfallende  Welle  vorgeschriebenen  Wert 
bestimmt  ist,  so  ergeben  die  Formeln  (275"')  resp.  (276")  für  jede 
Welle  die  zugehörigen  c/w  resp.  y/oj  und  x//g>,  und  aus  deren 
Werten  folgt  dann  wegen  «2  +  y1  ef%  +  y,a  *a  1  auch  x  und  <w; 
zugleich  reduzieren  sich  die  Greuzbedingungen  auf  Beziehungen  zwi- 
schen den  komplexen  Amplituden      £>,  9)?,  resp.  ©,  ß,  W.  — 

Praktisches  Interesse  bietet  nur  der  Fall,  daß  das  erste  Me- 
dium ein  Dielektricum,  und  zwar  der  leere  oder  der  Luft- 
raum ist,  weil  allein  so  bisher  Beobachtungen  möglich  sind.  Diese 
Beobachtungen  beziehen  sich  einerseits  auf  die  Richtung,  in  der 
die  reflektierte  und  die  gebrochene  Welle  —  die  letztere  nach 
ihrem  Austritt  aus  dem  Medium  (2)  durch  eine  zweite,  gegen  die 
erste  geneigte  Grenze  —  sich  fortpflanzt,  und  dienen  hier  nur  zur 
Verifikation  der  Retiexions-  und  Refraktionsgesetze;  andererseits 
beziehen  sie  sich  auf  die  Länge  der  Wellen,  welche  einer  bestimmten 
Schwingungsdauer  im  Luftraum  entsprechen,  und  dienen  hier  zur  Be- 
stimmung ihrer  Fortpttanzun gsgesch windigkeit  co,  auf  deren  prinzipielle 
Bedeutung  schon  S.  471  hingewiesen  ist. 

Um  diese  letzteren  Beobachtungen  zu  beschreiben,  betrachten 
wir  die  normale  Incideuz  einer  Welle  mit  konstanter  Am- 
plitude.   Hier  ist  x  =  0  und  «  =  0  für  beide  im  ersten  Medium 


)gle 


$  46.    Reflexion  und  Brechung  an  einer  ebenen  Ztcischengrenxe.  479 

verlaufende  Wellen;  setzt  man  für  die  einfallende  Welle  (e) 

so  ist   für   die   reflektierte  (r)  yr  =  —  l ,   für  die  gebrochene  (rf) 

Yd  =  fd  =  +  1,  und  zugleich  gilt,  wie  in  (272"')  und  (274'") 

~=b,m,,  .       =DMni„,    -    =  rl„m„.  27i) 

Die  oben  gesondert  behandelten  beiden  Systeme  von  Kompo- 
nenten sind  hier  gleichwertig,  und  Z  ist,  wie  C,  gleich  Null. 

Benutzen  wir  weiterhin  die  von  dem  ersten  System  herrühren- 
den Bezeichnungen,  so  besteht  zwischen  den  komplexen  Amplituden 
5  und  sDl  von  A  und  Y  nach  der  ersten  Formel  (275")  die  Beziehung 

_  va-i,lr3  _  m9 

und  die  für  A  und  Y  nach  (277)  geltenden  Grenzbedingungen 
nehmen  die  Form  an 

+  9»,  +  Wr  -  9M4,  277") 

von  denen  die  erste  sich  schreiben  läßt 

(W-mr)    v     =9R-V<|-'V).  277"") 

Aus  ihnen  läßt  sich  9)fr  und  Ü#d  leicht  berechnen;  das  Resultat  ist 
ziemlich  kompliziert 

Wir  wollen  uns  für  die  Auwendung  auf  den  Fall  beschränken, 
daß  die  spezitische  Leitfähigkeit  l„  und  die  Periode  r  der  fort- 
gepflanzten Schwingungen  groß  genug  seien,  um  rl„  als  unendlich 
neben  b„  und  auch  neben  b,  zu  betrachten,  in,  ist  von  selbst  stets 
nahe  gleich  Eins,  da  das  Medium  (1)  ein  Dielektricum  ist;  m„  könnte 
sehr  groß  sein,  ohne  daß  dadurch  an  dem  Resultate  etwas  wesent- 
liches geändert  wird. 

In  diesem  Falle  eines  vollkommenen  Leiters  ergiebt  die 
Kombination  der  beiden  letzten  Formeln  (277"),  daß  x„=l  und  v/m„ 
unendlich  groß  von  der  Ordnung  j/rl,,  sein  muß,  und  die  erste 
Formel  (277")  zeigt,  daß  (o,j(o„  von  der  gleichen  Ordnung  unend- 
lich wird. 

Wendet  man  diese  Resultate  auf  die  Formeln  (277'")  und  (277'") 
an,  so  erkennt  man,  daß  sich  3Ärf  unendlich  klein  und  9)fr=  —  2Nf 
ergiebt  Die  reflektierte  Schwingung  besitzt  also  unter  den  gemachten 
Voraussetzungen  die  entgegengesetzt  gleiche  Amplitude,  wie  die 
einfallende. 

Verfügt  man  über  den  Nullpunkt  der  Zeit  so,  daß  reell 
wird,  so  gilt  also  gleiches  von  y)ir,  und  die  Komponenten  Y  der  ein- 
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lallenden  und  der  reHektierten  elektrischen  Schwingung  nehmen  die 
Form  an 

>.  -  - si»  t  (<  -  t)>  n = -  - si»  t  ('  +  v )  ■  278> 

Da  sie  in  demselben  Medium  (1)  stattfinden,  so  summieren  sie  sich 
und  ergeben  die  Resultierende 

Y,  =  r  +  r  =  -  2  a  cos  ^  sin  2"*  ; 

dieselbe  führt  nach  Bd.  I,  S.  349  stehende  Schwingungen  aus,  deren 
Knoten  da  liegen,  wo  z »  —  \ h  rw  =  —  ^hX  ist,  deren  Bäuclie,  wo 
z  =  -  ^(2A  +  l)ro>  =  -  \{2h  4-  1)A.  Hierbei  bezeichnet  *  die  Wellen- 
länge der  Schwingung,  Ii  kann  gleich  1,  2,  3,  .  .  sein.  Da  nach  der 
ersten  Formel  (275")  ge  Iii,  =  —  9)?e  v/m,,  gr  m,=  4-  3Wrv/<»,  und  außer- 
dem 9)ie  =  — sJDir  ist,  so  gilt  5f=gr;  hieraus  folgt  danu  leicht,  daß 
die  Knoten  der  magnetischen  Kraft  in  die  Bäuche  der  elektrischen 
fallen  und  umgekehrt 

Nun  giebt,  wie  auf  S.  459  auseinandergesetzt  ist,  der  elektro- 
magnetische Resonator  ein  Mittel,  um  festzustellen,  ob  in  irgend 
einem  Bereich  der  magnetische  Kraftfluß  verschwindet;  er  gestattet 
somit  bei  der  normalen  Reflexion  ebener  elektromagnetischer  Wellen 
an  einer  leitenden  Wand,  die  Lage  der  magnetischen  Knotenebenen 
zu  bestimmen  und  dadurch  die  Wellenlänge  A  =  rw  zu  finden.  Da 
nun  die  einem  bestimmten  Erreger  zugehörige  Periode  r  nach  S.  451 
wenigstens  angenähert  angebbar  ist,  so  läßt  sich  durch  die  be- 
schriebene Beobachtungsmethode  der  Wert  von  to  ableiten ;  wie  schon 
S.  471  gesagt,  findet  er  sich  für  den  Luftraum  der  Lichtgeschwindig- 
keit nahe  gleich. 149)  — 

Was  oben  aus  der  Annahme  eines  unendlich  großen  rl„  für 
einen  speziellen  Fall  geschlossen  worden,  gilt  auch  ganz  allgemein, 
solange  nur  cos(r,  r)  einen  endlichen  Wert  hat;  denn  die  allge- 
meinsten Formeln  (27 G  ")  unterscheiden  sich  nur  durch  das  Auf- 
treten dieses  Parameters  von  den  oben  benutzten  speziellen  (277"). 
Es  folgt  demnach  immer  aus  unendlich  großem  rl„  für  x„  der  spe- 
zielle Wert  Eins,  für  vjco,,  die  Größenordnung  }/rl„. 

Schreibt  man  unter  dieser  Voraussetzung  die  Gleichungen  (275") 
und  (276')  für  das  Medium  (2),  so  lauten  sie 

-  =  „,„  g„ ,    v™;> ,1"  =  m„  ix  ,    J  (&,  c„  -  $M  o„)  -  2  i  r  [„  W„ ; 

to„  W„  fü„ 

-  "  (»,.a„-8„c„)-m„»„,  ;v  ©,fc„=-2irJ„8„,  ~; -®„n««2irI„H„. 
Die  dritte,  fünfte  und  sechste  dieser  Formeln  zeigt,  daß,  falls  man 
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verschwindende  n,f  und  c„  ausschließt  und  2„,  2)f„,  %,  von  gleicher 
Größenordnung  annimmt,  im  Medium  (2)  alle  elektrischen  Kraft- 
komponenten unendlich  klein  von  der  Ordnung  \j\r\„  neben  den 
gleichzeitig  daselbst  wirkenden  magnetischen  Komponenten  sind. 

Berücksichtigt  man,  daß  zugleich  die  Bedingungen  (277)  und 
(277')  liefern 

X,  =  A'„,  Y,  =  V„,  b,  Z,  =  —  2  i  t  i„  Z„ , 
A,  =  A,n  B,  =  B„,  m,  C',=  m„  C„ , 

so  ergiebtsich,  daß  Z,  unendlich  groß  wie  r(„  ist  gegen  X,  und  Y„ 
und  auch  unendlich  groß  wie  }/rl„  gegen  A„  B,y  C,\  denn  die  letz- 
teren Größen  sind  nur  von  der  Ordnung  }fx  \„  unendlich  groß  gegen 
die  ersteren. 

Unter  der  Voraussetzung,  daß  b„  neben  rl„  vernach- 
lässigt werden  kann,  steht  also  die  elektrische  Kraft  im 
Dielektricum  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  normal.  Man 
erkennt,  daß  bei  wachsender  Schwingungszahl,  also  bei  abnehmen- 
dem t,  die  Vernachlässigung  je  mehr  und  mehr  aufhört,  zulässig  zu 
sein,  und  daß  sie  im  Falle  von  Lichtschwingungen,  wo  r  bis  auf  die 
Größe  10-15  herabsinkt,  während  t  z.  B.  für  Quecksilber  nach  S.  374 
etwa  gleich  10 16  ist,  ganz  unerlaubt  wird.  Sie  ist  indessen  bei 
denjenigen  elektromagnetischen  Schwingungen,  die  man  bequem  her- 
stellen und  beobachten  kann,  wohl  meist  gestattet,  und  man  versucht 
daher  vielfach,  die  schwierigeren  Probleme  der  elektromagnetischen 
Schwingungen  in  Systemen  von  Leitern  und  Dielektrica  dadurch 
zu  vereinfachen ,  daß  mau  an  Stelle  der  strengen  Grenzbedingungen 
die  von  vorstehendem  Falle  hypothetisch  übertragene  der  normalen 
Richtung  der  elektrischen  Kraft  gegen  die  Oberflächen  von  Leitern 
benutzt160) 

Es  ist  indessen  zu  beachten,  daß  die  vorstehende  Entwickelung 
auf  ziemlich  spezieller  Grundlage  ruht  und  somit  einen  allge- 
meinen Beweis  für  die  Zulässigkeit  jener  Grenzbedingung  nicht 
liefert  Außerdem  sind  Fälle  denkbar,  wo  nach  Symmetrie  die 
elektrische  Kraft  schon  von  selbst  in  die  Normale  zur  Grenze  fällt, 
und  in  welchen  somit  eine  Gleichung  durch  die  erwähnte  Be- 
dingung nicht  geliefert  wird.  Hier  muß  dann  stets  auf  die  strengen 
Formeln  zurückgegriffen  werden,  und  gleiches  gilt,  wenn  aus 
anderen  Gründen  die  Einführung  jeuer  Beziehung  bedenklich  er- 
scheint 

Voigt,  Theoretische  Physik.    II.  31 
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§  47.   Fortpflanzung  elektromagnetischer  Schwingungen 
längs  eines  leitenden  Kreiscylinders.   Lineare  Leiter  innerhalb  eines 

Dielektricums. 

Es  ist  schon  im  Eingang  von  §  44  darauf  hingewiesen,  daß  ein 
Teil  der  Schwierigkeiten,  auf  welche  die  Theorie  schneller  elektro- 
magnetischer Schwingungen  stößt,  nicht  analytischer  Natur  ist,  son- 
dern darauf  beruht,  daß  wir  die  physikalischen  Bedingungen,  die 
bei  den  gewöhnlichen  Erregungsarten  vorliegen,  nicht  klar  zu  über- 
sehen vermögen.  Diese  Schwierigkeit  findet  sich  ganz  besonders  vor 
bei  der  Fortpflanzung  schneller  elektromagnetischer  Schwingungen 
längs  eines  Drahtes,  welcher  Vorgang  sich  der  Beobachtung  wegen 
der  leicht  zu  erzielenden  erheblichen  Stärke  der  eintretenden  Wir- 
kungen ganz  besonders  empfiehlt 

Eine  der  gebräuchlichsten  Anordnungen  zu  ihrer  Erregung  ist 
die  folgende. 151)  Man  giebt  den  beiden  Konduktoren  des  Hj-:btz' sehen 
Erregers  nicht  Kugelform,  sondern  die  Gestalt  ebener  Platten;  ihnen 
in  kleiner  Entfernung  parallel  stellt  man  zwei  andere  isolierte  Metall- 
platten auf,  mit  denen  zwei  parallele  Leitungsdrähte  verbunden  sind, 
welche  zu  den  Beobachtungen  dienen  sollen.  Indem  die  Platten 
des  thätigen  Erregers  abwechselnd  positive  und  negative  Ladungen 
erhalten,  inliuenzieren  sie  in  den  Parallelplatten  entgegengesetzte 
Ladungen  und  geben  so  den  Anstoß  zu  Wellenzügen,  die  sich  längs 
der  Drahtleitungen  fortpflanzen,  und  deren  Wirkungen  im  umgebenden 
Dielektricum  mittelst  der  früher  beschriebenen  Resonatoren  beobachtet 
werden  können. 

•  S.  433  ist  gezeigt  worden,  daß  bei  quasi-stationären  Schwingungen, 
welche  die  Stromstärke  in  der  ganzen  Leitung  gleichzeitig  variieren 
lassen,  der  Zustand  im  Leiter  sich  als  durch  Vorgänge  in  seiner 
Oberfläche  bedingt  erweist,  und  daß  demgemäß  die  Einwirkungen, 
denen  er  unterliegt,  ihm  durch  das  umgebende  Dielektricum  zuge- 
führt erscheinen,  sowie  die  Schwingungsdauer  eine  gewisse  Klein- 
heit besitzt  Wir  können  alle  die  dort  gezogenen  Schlüsse  auf  den 
hier  vorliegenden  Fall  fortgepflanzter  Wellen  unmittelbar  übertragen, 
wenn  nur  die  Wellenlänge  groß  gegen  die  Drahtdicke  ist;  es  ist 
demnach  auch  hier  der  beobachtete  Vorgang  als  eine  Folge  von  außen 
auf  den  Draht  ausgeübter  Wirkungen  anzusehen.  Aber  während  bei 
dem  früheren  Problem  das  elektrische  Feld  relativ  einfachen  Gesetzen 
folgte,  seine  Veränderungen,  die  z.  B.  durch  bloßes  abwechselndes 
Öffnen  und  Schließen  einer  Kette  bewirkt  wurden,  scheinbar  gleich- 
zeitig im  ganzen  Räume  eintraten  und  sich  ohne  Rücksicht  auf  die 
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Vorgänge  im  Drahte  berechnen  ließen,  so  ist  hier  einmal  die  Verände- 
rung des  Feldes  durch  komplizierte  Hilfsmittel  bewirkt  und  außerdem 
nach  dem  früher  über  nicht-stationäre  Ströme  Gesagten  ohne  Rück- 
sicht auf  die  vom  Draht  ausgehenden  Wirkungen  gar  nicht  zu  be- 
stimmen. Demgemäß  sind  die  Gesetze  der  an  sich  so  wichtigen 
Drahtwellen  wirklich  befriedigend  aus  den  allgemeinen  Grundformeln 
(248)  und  (248')  bislang  noch  nicht  abgeleitet  worden,  und  man  hat 
sich  begnügen  müssen,  wie  dies  S.  459  u.  f.  für  ein  spezielles  hierher 
gehöriges  Problem  geschehen  ist,  an  die  Stelle  von  jenen  gewisse 
mehr  oder  weniger  wahrscheinliche  Annahmen  zur  Grundlage  der 
Theorie  zu  machen.  — 

Wir  wollen  zunächst  einige  vollkommen  strenge  allgemeine  Re- 
sultate mitteilen,  die  sich  für  den  Fall,  daß  der  Draht  ein  gerader 
Kreiscyiinder  ist,  und  daß  die  Erregung  derartig  gleichmäßig  rings 
um  seine  Axe  verteilt  ist,  daß  die  elektrische  Kraft  A'  im  Meridian, 
die  magnetische  R  normal  dazu  steht,  leicht  aus  den  allgemeinen 
Formeln  gewinnen  lassen. 

Legen  wir,  wie  S.  431,  die  Z-Axe  in  die  Oylinderaxe,  bezeichnen 
die  Komponenten  von  A'  parallel  und  senkrecht  zu  dieser  Axe  mit 
Z  und  N,  die  zu  beiden  normale  magnetische  Kraft  mit  J/,  so  gilt  im 
Draht  (t)  das  System  (265'),  welches,  ohne  Indices  geschrieben,  lautet 


bö  A   ,    .     t\.  8  M 

77  +  4*,jV  vTx' 

b&  %   i   a —  i  y       i    v   d  a  M 


dM        (BZ  BN\ 

m  et  =t'U«-eu); 


270) 


im  umgebenden  Dielektricum  (a)  ist  l  gleich  Null  zu  setzen.  In  der 
Grenze  a  —  ax  gilt 

4  =  J„  M,  _  M„  k,  «}t  +4*1,  tf]  =  K  »**  ,  8790 

wobei  eine  dieser  Gleichungen  von  den  beiden  anderen  abhängig  ist. 

Für  die  Dichte  at  der  variablen  wahren  elektrischen  Ladung  der 
Oberfläche  des  Drahtes  erhält  man  aus  der  Beziehuni 


's 


baAa-biA>4nrrre 

die  Bedingung 

j,y,-4y.  279') 

die  ohne  weiteres  verständlich  ist 

Wir  multiplizieren  die  zweite  Gleichung  (279)  mit  aday  inte- 
grieren über  den  Querschnitt  des  Cylinders  und  setzen 
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280)  JZiada-ia\Zm, 

wo  dann  Zm  die  Bedeutung  des  Mittelwertes  von  Z  auf  dem  Quer- 
schnitt besitzt;  die  Rechnung  ergiebt,  da  Ma  in  der  Cyiinderaxe 
verschwinden  muß, 

S8O0  ?^  -b,^  +  4*t^.. 

Diese  Formel  hat  eine  einfache  Bedeutung,  da  der  Ausdruck 
rechts  das  4;rfache  der  mittleren  longitudinalen  Gesamtstrom- 
dichte j  darstellt,  wobei  in  i  der  Leitungs-  und  der  Polarisations- 
strom zusammengefaßt  ist  Führen  wir  die  j  entsprechende  Strom- 
stärke ^  —  na\  \  ein,  so  können  wir  bei  Berücksichtigung  von  (279) 
schreiben 

280")  Mt=*f;=K. 

Nun  ist  aber  nach  der  letzten  Formel  (171')  die  magnetische 
Kraft,  welche  von  einem  konstanten  Strom  3  auf  einen  Punkt  in  der 
Oberfläche  des  Cylinders  ausgehen  würde,  von  derselben  Größe,  wie 
hier  für  3  gefunden.  Es  gilt  somit  der  Satz,  daß  auch  bei  beliebigen 
Schwingungen  in  dem  gegebenen  Kreiscylinder,  die  nur  die  verlangte 
Symmetrie  besitzen,  im  Rande  eines  beliebigen  Querschnittes  q  die 
magnetische  Kraft  denselben  Wert  besitzt,  als  wenn  der  Cylinder 
statt  von  der  wechselnden  Stromstärke  in  seiner  ganzen  Länge 
von  demselben  Strom  3  durchflössen  würde,  der  in  dem  betrachteten 
Augenblicke  durch  den  Querschnitt  q  hindurchgeht 

Wenden  wir  die  erste  und  die  dritte  der  Formeln  (279)  gleich- 
falls auf  einen  der  Oberfläche  benachbarten  inneren  oder  äußeren 
Punkt  an,  so  ergeben  sie  unter  Berücksichtigung  von  (280") 


280"') 


x  d  N>  .  a    1  \r     y  d  *v«         2  9  3 


vi  /d£  >  d_NÄ  =  (d  Zn  d  X„\  .203. 
m,  \  d  a        dx  j      raa  \  d  a        dx  j      a,  "ö  t  ' 

sie  veranschaulichen,  wie  die  zeitliche  und  die  räumliche  Änderung 
der  Stromstärke  im  Cylinder  durch  Vorgänge  in  seiner  Oberfläche 
bedingt  sind. 

Führt  man  die  parallel  mit  a  liegende  wahre  elektrische  Ge- 
samtströmung  n  ein,  so  läßt  sich  die  erste  dieser  Gleichungeu  eiu- 
fach  schreiben 

"i-»«--  2nat  dx ; 
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da  2  7t  al  li  die  durch  die  Längeneinheit  der  Cylinderfläche  gehende 
Strömung  ist,  so  giebt  diese  Formel  ein  sehr  anschauliches  Resultat. 

Kann  man  innerhalb  des  Oylinders  den  Polarisationsstrom  neben 
dem  Leitungsstrom  vernachlässigen,  so  ist  3  mit  /  und  n<  mit  LjV,, 
also  nach  (279")  die  linke  Seite  der  letzten  Formel  mit  dajdt 
identisch.  Bezeichnet  man  die  auf  die  Länge  Eins  bezogene  Ober- 
Hächenladung  des  Oylinders  mit  «,  so  erhält  man  sonach 

f;=-f-.  280"") 
d  t  B  x  ' 

Unter  der  gleichen  Voraussetzung  folgt  aus  den  Formeln  (279) 

B a X         BZ  n 
oa  Bx  ' 

oder,  was  unter  den  vorliegenden  Symmetrieverhältnissen  hiermit 
identisch  ist, 

BX      BY  BZ 

Bx  +  By  +  dz  ~U' 

es  befindet  sich  in  der  eingeführten  Annäherung  innerhalb  des 
(y  linders  keine  freie  oder  wahre  Ladung,  und  e  ist  somit  die  ganze 
wahre  Ladung  der  Längeneinheit.  Die  Formel  (280"")  ist  leicht 
direkt  plausibel  zu  machen:  ihre  Gültigkeit  ist  aber,  wie  die  obige 
Ableitung  zeigt,  keine  allgemeine.  — 

Wenn  man  aus  den  beiden  noch  völlig  strengen  Gleichungen 
(280"')  Nm  eliminiert,  so  resultiert 

B*3        v*     ö«3  _  ~B*Z~  „  n 

F?       maK  Bz'       2m.  BaBt  '  °  } 

Diese  merkwürdige  Formel  stimmt  durchaus  mit  der  Bd.  I,  S.  435 
für  die  erzwungenen  Schwingungen  einer  Saite  erhaltenen 
überein.  3  steht  an  Stelle  der  Verrückung,  der  Ausdruck  rechts 
bis  auf  einen  konstanten  Faktor  an  Stelle  der  äußeren  einwirken- 
den Kraft,  des  ausgeübten  Zwanges;  wenn  man  a  als  die  Richtung 
der  Verrückung  deutet,  ist  dZJdt  mit  dem  Potential  jener  Kraft 
proportional. 

Eine  andere  Deutung  erhält  man,  wenn  man  berücksichtigt,  daß 
nach  S.  424  infolge  des  Verschwindens  der  Komponente  C  der  magne- 
tischen äußeren  Kraft  die  an  jeder  Stelle  der  Oberfläche  in  den  Cylinder 
eintretende  Energie  proportional  mit  ZaMa  =  Z.M{,  und  3  proportional 
mit  Ma  ist 

Die  Schwingungen  der  Stromstärke  3  hören  auf,  erzwungene 
zujiein,  und  werden  freie,  wenn  ö2Za/dadt  verschwindet,  d.h.,  wenn 
öZJda  sich  nicht  mit  der  Zeit,  oder  dZJdt  sich  nicht  mit  a  ändert 
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Dies  Resultat  ist  von  Interesse,  weil  man  nach  der  bloßen  Anschauung 
und  nach  dem  Verhalten  des  Energiestromes  erwarten  möchte,  daß  der 
Zwang  verschwände,  wenn  die  tangentiale  Kraft  Za  an  der  Oberfläche 
gleich  Null  ist;  die  strenge  Analyse  beweist  aber,  daß  mit  verschwin- 
dendem Za  erzwungene  Schwingungen  sehr  wohl  vereinbar  sind. 

Die  Formel  (281)  giebt  nach  dem  Gesagten  qualitative  Resultate 
von  großem  Interesse,  sie  gestattet  aber  die  Ableitung  quantitativer  in 
der  Praxis  nicht,  weil  über  das  Gesetz,  welches  Za  im  äußeren  Räume 
befolgt,  bei  den  gebräuchlichen  Erregungsarten  von  Drahtwellen 
nichts  auszusagen,  ja  nicht  einmal  festzustellen  ist,  bei  welcher  Er- 
regungsart d^ZJdadt  gleich  Null  ist.  Besonders  ist  hervorzuheben, 
daß  die  S.  481  besprochene  angenäherte  Grenzbedingung,  die  hier 
ersichtlich  die  Form  Z„  —  0  annimmt  und  an  sich  unter  den  vor- 
liegenden  Umständen  bedenklich  erscheint,  die  Verhältnisse  nicht 
vereinfacht.  — 

Angesichts  dieser  Schwierigkeit  kann  mau  versuchen,  den  oben 
auf  S.  451  u.  f.  beschriebeneu  Weg  einzuschlagen,  nämlich  zunächst 
den  Leiter  ganz  außer  acht  zu  lassen  und  nur  für  das  umgebende 
Dielektrikum  eine  Lösung  der  allgemeinen  Gleichungen  (248)  und 
(248')  zu  suchen,  welche  in  der  Nähe  des  Leiters  elektrische  und 
magnetische  Kräfte  ergiebt,  wie  sie  dort  nach  den  Verhältnissen 
wahrscheinlich  sind. 

Betrachten  wir  wieder  einen  geraden  lineären  Leiter,  etwa  einen 
Kreiscyliuder  von  gegen  seine  Dicke  großer  Länge,  und  nehmen 
wir  die  Erregung  derartig  an,  daß  der  Vorgang  in  elektrischer  Hin- 
sicht die  Symmetrie  eines  Rotationskörpers  besitzt,  so  gewinnen  die 
Grundformeln  (265")  iL  f.  für  das  Dielektrikum  Anwendbarkeit. 

Ein  partikuläres  Integral  der  Bedingung  (260),  welches  für  77 
ebene  Wellen  darstellt,  die  sich  längs  der  Z-Axe  fortpflanzen  und 
bezüglich  ihrer  Amplitude  die  Symmetrie  eines  Rotationskörpers  um 
dieselbe  besitzen,  erhält  man  durch  den  Ansatz 

281')  77  =  H  sin  a(t-  ~), 

wobei  H  der  Gleichung 

genügen  muß,  und 

28i"')       P*  =  <**  a — m  =     -  *4*) 

ist.  Fügt  man  noch  die  Bedingung  hinzu,  daß  H  für  a  =  0  selbst 
logarithmisch  unendlich  werden,  für  a  =  oo  aber  verschwinden  soll, 
so  genügt  diesen  Bedingungen  die  Lösung162) 
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Hs-hf  «-,.'«J»«(«*  +  •"")«/«,  282) 

u 

worin  h  eine  Konstante  bezeichnet. 

Für  sehr  große  a  erhält  man  direkt  aus  der  Gleichung  (281") 
einfacher 

N=*1  e-p°;  282') 
\a 

für  sehr  kleine  a  durch  näherungsweise  Integration 

Jl  =  h0l{a),  282") 

wobei  h0  und  hx  sich  durch  einen  Faktor  von  h  unterscheiden. 
Aus  dem  letzteren  Wert  folgt  für  kleine  a 

A  =  al£=ho«">  «(<-*)>  283) 

und  somit 

Z=0,  JV«  *£ÜLoos«(f--^,  üf=  *i^L cos 283') 

Der  Ausdruck  für  3?  kann  als  die  Wirkung  einer  elektro- 
statischen Ladung  derif-Axe  angesehen  werden,  deren  freie  Dichte 

*^cos*(*-i) 

2  «j  V        w  / 

ist,  denn  nach  Bd.  I,  S.  157  wird  die  normale  Komponente  einer 
solchen  Kraft  in  der  Axe  unendlich,  wie  "2£\a\  da  das  Dielektrikum 
die  elektrische  Permeabilität  ba  besitzt,  so  ist  die  wahre  Dichte 

€  =  e'b  =*        cos  alt-  *-) .  283") 

Der  Ausdruck  für  3/  läßt  sich  hingegen  deuten  als  die  magne- 
tische Wirkung  eines  in  der  Axe  Hießenden  Stromes  von  der  Stärke 

/=  V.b« 'cos  a  [t  -  -*)  ;  283"') 

denn  ein  solcher  übt  nach  (158"  ")  auf  nahe  Punkte  eine  Kraft  von 
dem  Betrage  M  =  2Ijva  aus. 

Es  gilt  somit  dann  die  Beziehung  (280"") 

dt  dz  ■ 

welche  früher  auf  ganz  anderem  Wege  erhalten  worden  ist. 

Diese  Resultate  ergeben  für  den  Ansatz  (281)  Eigenschaften, 
die  mit  den  Wirkungen  eines  in  die  Z-Axe  fallenden  linearen  Leiters, 
wie  man  dieselben  in  dessen  nächster  Nähe  vermuten  darf,  überein- 
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stimmen.  Ks  könnte  also  jener  Ansatz  in  der  S.  455  erörterten 
Weise  dazu  dienen,  um  auch  über  die  in  größeren  Entfernungen 
ausgeübten  Kräfte  wahrscheinliche  Schlüsse  zu  ziehen. 

Indessen  versagt  diese  Methode  gerade  der  uns  beschäftigenden 
wichtigsten  Frage  gegenüber,  mit  welcher  Geschwindigkeit  a>  die 
Fortpflanzung  der  Schwingungen  parallel  dem  Leiter  geschieht; 
denn  in  der  Formel  (281"),  welche,  eine  Beziehung  für  o  enthält, 
ist  p  gänzlich,  willkürlich. 

Man  könnte  etwa  hoffen,  zu  einer  Beantwortung  jener  Frage 
zu  gelangen,  indem  man  in  die  Fundamentalgleichung  (281)  für 
das  fragliche  Glied  d2Zajdadi  denjenigen  Wert  einsetzt,  der  sich 
hierfür  aus  der  Lösung  (282)  ergiebt.  Indessen  führt  auch  dieser 
Weg  nicht  zum  Ziele  Denn  um  ö2/a  /  da  dt  zu  berechnen,  muß 
man  über  die  in  (283')  benutzte  erste  Annäherung  hinausgehen;  die 
zweite  Näherung  zeigt  nun,  daß  Za  für  a  =  U  nicht  Null,  sondern 
nur  unendlich  klein  gegen  N  und  M  wird;  es  findet  sich  nämlich 
proportional  mit  hQp2l(a).  Infolge  hiervon  wird  der  in  (281)  auf- 
tretende Ausdruck  alö2/a/dndt  endlich,  und  zwar  mit  h0p2  pro- 
portional. 

Nun  ist  aber  p2  durch  die  bisherigen  Betrachtungen  nicht  be- 
stimmt; dieselben  zeigen  nur,  daß  es  verschwindet,  wenn  (>>*  =  v%/mmbm 
ist.  Gleiches  gilt  somit  von  a1ö'-Zaldadt1  aber  dieses  Resultat  ist 
auch  direkt  aus  der  Gleichung  (281)  abzulesen;  die  angestellte  Uber- 
legung  führt  also  zu  einer  Identität. 

Man  ist  somit  in  Bezug  auf  die  Bestimmung  der  Geschwindig- 
keit M  schließlich  doch  auf  die  Beobachtung  angewiesen;  die  be- 
züglichen Messungen  sind  u.  a.  folgendermaßen  angestellt  worden. 
Mit  den  Konduktoren  des  HEHrz'schen  Erregers  sind  die  Enden 
zweier  langer  geradliniger  und  paralleler  Drähte  in  Wechselwirkung 
gesetzt,  wie  S.  482  beschrieben;  längs  derselben  pflanzen  sich,  wenn 
der  Erreger  in  Thätigkeit  ist,  elektrische  Schwingungen  fort,  die 
einen  Blondlc »Tschen  Resonator,  der  zwischen  ihnen,  mit  seiner 
Ebene  in  der  Ebene  der  Drähte,  befestigt  ist,  zum  Ansprechen 
bringen.  Stellt  man  aus  einem  quer  über  die  Drähte  gelegten  kurzen 
Leiter  eine  Brücke  her,  so  werden  die  Schwingungen  in  den  Drähten 
zu  stehenden,  da  die  Brücke  das  Auftreten  merklicher  Potential« 
diflercnzen  zwischen  den  verbundenen  Stellen  unmöglich  macht,  und 
man  kann  der  Brücke  Stellungen  geben,  für  welche  die  Schwingungen 
im  Resonator  verschwinden;  die  Entfernungen  benachbarter  Stellungen 
müssen  dann,  wie  man  ganz  ohne  Theorie  sieht,  mit  der  halben 
Länge  einer  längs  des  Drahtes  fortgepflanzten  Welle  übereinstimmen. 
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Die  Beobachtung  hat  ergeben,  daß  diese  Längen  mit  derjenigen  der 
Wellen,  welche  der  gleiche  Resonator  in  der  Luft  nachzuweisen  ge- 
stattet, übereinstimmen,  daß  also  auch  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Schwingungen  längs  des  Drahtes  mit  der  im  Luftraum 
merklich  übereinstimmt 1M) 

Von  diesem  Ergebnis  ist  bereits  S.  460  Gebrauch  gemacht  worden, 
um  einen  der  Parameter  in  der  hypothetischen  Gleichung  (269)  für 
Drahtschwingungen  zu  bestimmen.  Betrachtet  man  das  Resultat  als 
vollkommen  sichergestellt,  so  kann  mau  die  erhaltene  und  früher  nur 
auf  den  Resonator  von  Hertz  angewandte  Endformel  der  theoreti- 
schen Behandlung  auch  anderer  derartiger  Vorgänge  zu  Grunde  legen. 

Befindet  sich  der  lineare  Leiter  nicht  im  leeren  Raum,  sondern 
ist  er  von  einem  beliebigen  Dielektrikum  umgeben,  so  wird,  wie 
das  auch  die  strenge  Formel  (281)  an  die  Hand  giebt,  der  Faktor  i/3 
mit  f2/mab0  zu  vertauschen  seiu.  Berücksichtigt  man  dies,  so  läßt 
sich  die  bequeme  Meßbarkeit  der  Länge  von  Drahtwellen  experi- 
mentell auf  mehrfache  Weise  verwerthen.  Führt  man  z.  B.  ein 
Stück  der  zu  beobachtenden  Drähte  durch  ein  hinreichend  großes 
Flüssigkeitsbassin  und  bestimmt  sowohl  außerhalb,  wie  innerhalb 
nach  der  oben  beschriebenen  Methode  die  Länge  der  stehenden 
Wellen,  so  giebt  ihr  Verhältnis  Aufschluß  über  die  Größe  bin  für 
die  Flüssigkeit,  da  dieselbe  in  der  Luft  merklich  gleich  Eins  gesetzt 
werden  kann.164)  Diese  Methode  gestattet  die  Bestimmung  von  bm 
auch  für  Flüssigkeiten  von  merklicher  elektrischer  Leitfähigkeit,  da 
letztere  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  nach  den  Formeln 
(274"  )  nur  in  einem  Gliede  zweiter  Ordnung  einwirkt. 

$  48.    Die  allgemeinen  Induktionsgleichungen  für  bewegte  Körper. 

Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  war  der  induzierte  Leiter 
als  ruhend,  das  induzierende  System  als  bewegt  oder  sonst  ver- 
änderlich vorausgesetzt,  oder  es  war  ein  Zustand  betrachtet,  der  sich 
durch  Einführung  eines  bewegteu  Koordinatensystemes  auf  diesen 
zurückführen  ließ.  Jetzt  wollen  wir  untersuchen,  wie  die  Formeln 
sich  in  dem  entgegengesetzten  Grenzfalle  gestalten,  daß  das  indu- 
zierende System  ruht,  der  induzierte  Leiter  hingegen  beliebig  be- 
wegt wird,  oder  daß  andere  Vorgänge  stattfinden,  die  sich  durch 
Wahl  des  Koordinatensystemes  auf  diesen  zurückführen  lassen. 

Offenbar  ergeben  sich  hier  wirklich  neue  Verhältnisse  nur  dann, 
wenn  die  Bewegung  des  induzierten  Leiters  mit  Deformation  ver- 
bunden ist. 
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Um  die  Aufgabe  zu  vereinfachen,  greifen  wir  noch  ein  Mal  auf 
den  Fall  zurück,  daß  der  induzierte  Leiter  linear  ist,  und  wollen 
jetzt  voraussetzen,  daß  seine  Bewegung  von  der  genannten  allgemeinen 
Art  ist  Seine  Axenkurve  soll  also  sowohl  durch  Verbiegung,  als 
durch  Dehnung  verändert  werden;  es  soll  auch  zugelassen  sein,  daß 
neue  Stücke  in  dieselbe  eintreten,  wie  dies  beispielsweise  geschieht, 
wenn  der  Leiter  aus  einem  U- förmigen  festen  Teil  besteht,  auf 
welchem  ein  geradliniger  derartig  verschoben  wird,  daß  beide  zu- 
sammen ein  Flächenstück  von  wechselnder  Größe  vollständig  be- 
grenzen. Man  sagt  in  diesem  Falle,  daß  der  lineare  Leiter  Gleit- 
stellen besitzt. 

Offenbar  komplizieren  sich  hier  die  Verhältnisse  dadurch,  daß 
unter  Umständen  der  Widerstand  des  induzierten  Leiters  zeitlich 
wechselt,  und  daß  infolge  hiervon  die  auf  S.  364  u.  f.  augestellten  Uber- 
legungen,  welche  zu  der  Bestimmung  des  Linienintegrales  L  =  f  Sd* 
führten,  ihre  Anwendbarkeit  verlieren.  Indessen  kann  man  letztere 
wiederherstellen,  wenn  man  die  Annahme  macht,  daß  die  Anordnuug 
des  Experimentes  gestattet,  die  zeitliche  Änderung  des  Widerstandes 
im  induzierten  Leiter  neben  dessen  absolutem  Werte  zu  vernach- 
lässigen. 

Die  strenge  Erfüllung  dieser  Annahme  würde  voraussetzen, 
daß  der  veränderliche  Teil  des  Leiters  eine  unendlich  große  Leitungs- 
fähigkeit besäße,  und  es  ist,  da  nach  dem  S.  364  angegebenen  Be- 
obachtungsresultat L  von  der  Leitfähigkeit  unabhängig  ist,  kein 
prinzipieller  Grund  für  die  Abweisung  einer  solchen  Möglichkeit 
vorhanden.  In  der  Praxis  kann  man  der  gemachten  Voraussetzung 
hinreichend  genau  entsprechen,  indem  man  dem  veränderlichen  Teil 
des  induzierten  Leiters  einen  erheblich  größeren  Querschnitt  giebt, 
als  dem  konstanten ,  zu  welchem  auch  das  eingeschaltete  Meß- 
instrument zu  rechnen  ist. 

Die  Beobachtungen,  welche  unter  den  beschriebenen  Umständen 
angestellt  sind,  haben  nun  das  Resultat  ergeben,  daß  das  Funda- 
mentalgesetz (225) 


auch  hier  Gültigkeit  besitzt166),  und  wir  wollen  dasselbe  demgemäß 
als  Ausgangspunkt  für  die  Ableitung  eiues  dem  neuen  Problem  ent- 
sprechenden Elemeutargesetzes  benutzen.  Da  der  Anteil,  welchen 
eine  Veränderung  des  induzierenden  Systemes  an  L  liefert,  oben 
bereits  bestimmt  ist,  lassen  wir  derartige  Wirkungen,  wie  schon  be- 
merkt, jetzt  außer  Betracht 
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Um  sogleich  zu  den  allgemeinsten  Formeln  zu  gelangen,  ver- 
fahren wir,  wie  in  §  41;  wir  führen  die  freien  Ströme  ein,  die  mit 
dem  induzierenden  Systeme  äquivalent  sind,  und  schreiben  demgemäß, 
wie  S.  415, 

r=  -  ±J{\\dx  +  %dy  +  Wdz), 

worin  die  Integration  über  den  induzierten  linearen  Leiter  zu  er- 
strecken ist. 

Die  Variation  von  r}  in  der  obigen  Gruudformel  bezieht  sich 
jetzt  nur  auf  die  Gestalt  des  linearen  Leiters,  und  wir  wollen  sie 
durch  die  Komponenten  du,  dv,  dw  der  Verschiebung  dg  ausdrücken, 
die  stetig  von  Linienelemeut  zu  Linienelement  variieren,  also  reguläre 
Funktionen  von  s  sind. 

Es  ist  dann 

....      ÖU  A,    ,   ölt  v    .   dU  v 
d  U  =  -s-   du  4-  .    dv  +  dw 
dx  dy  dx 

u.  s.  f. ;  ferner  gilt 

s,         d  du  ,       tJ         ddv   ,       v,         ddu>  , 
ddx=~. — ds,    odi/=    _     ds,  ddz=    .  ds; 

ds       *        J        ds        '  ds  ' 

setzt  man  dies  in  den  Ausdruck  für  dT'  ein  und  integriert  die  in 
Ödxj  ddy,  ö  dz  multiplizierten  Glieder  durch  Teile  nach  s,  so  er- 
hält man 

*r—  7/ [(45  *" +•••) rf* +  (" »« +-)^+  (tS  *  +-) 

/au      ,  en  .  ,  <s.  \  .i 
-(ärda+  37*'+ «74"H- 

oder  bei  ausführlicher  Schreibweise  von  dVL/ds  u.  s.  f.  auch 

i/IP  -  §7) (£  -  iS) H '* +  •  •  •}  28<> 

Benutzt  man  hier  die  Werte  (205)  der  magnetischen  Polarisationen 
und  führt  statt  der  willkürlichen  Verrückungen  dg,  resp.  du,  dv,  dw, 
die  auf  die  Zeiteinheit  bezogenen,  d.  h.  die  Geschwindigkeiten  g\ 
resp.  u,  v,  w  ein,  so  findet  man 

L  =  d£=lf     <S-w  ö)  dx  +  («,'  «I  -  u'  <£)  <z>  +  («' <B  -  v  31)  rf J  ;  284') 

setzt  man  nun,  wie  S.  415, 

L  =  f{Xdx  +  }rdy+Zdz), 

so  bestimmen  sich  die  Komponenten  Ar,  Y,  Z  bis  auf  additive  Diffe- 
rentialquotienten einer  unbekannten  eindeutigen  Funktion  g  der  Ko- 
ordinaten, wie  folgt, 
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284") 


X 
Y 
/ 


-4! 


Die  zweiten  Glieder  in  dem  obigen  System  stellen  die  Kompo- 
nenten einer  induzierten  elektrischen  Kraft  Ä'  dar,  die  normal  auf 
der  Richtung  der  Translationsgeschwindigkeit  g'  und  der  Richtung 
der  magnetischen  Polarisation  %\  steht  und  die  eine  Größe  besitzt 


284"') 


/  9t  sin  (g\  »).— 


Wirken  die  beiden  bisher  gesondert  betrachteten  Ursachen  der 
Induktion  gleichzeitig,  so  summieren  sich  ihre  Wirkungen;  wir  können 
daher  für  diesen  Fall  unter  Rücksicht  auf  (247")  schreiben 


285) 


X  =  -  dß-  !--*?+  1  (*'(£-«>'»), 

dx       v  dt        v  v  " 


und  hieraus  erhält  man  durch  Elimination  der  unbekannten  Funktion  $ 
das  (248)  entsprechende  allgemeinere  System 

*»V  "(a-f-§f)-§7  + 

das  wir  genau,  wie  jenes,  auf  beliebig  gestaltete  homogene  oder  in- 
homogene Leiter  und  Dielektrica  übertragen  können. 

Diese  Formeln  können  indessen  noch  nicht  die  allgemeinsten 
Gesetze  der  Induktion  enthalten;  sie  führen  vielmehr  im  Falle,  daß 
wahre  Magnetismen  in  dem  System  vorhanden  sind,  zu  einem 
Widerspruch.  Denn  wenn  man  sie  resp.  nach  x,  g,  z  difterentiiert 
und  addiert,  so  erhält  man,  da 

285  +  -  -f-  v-  =  4  n  gm 

dx     oy      dx  5rm 

ist,  unter  (>m  die  Raumdichte  des  wahren  Magnetismus  verstanden, 
die  Beziehung: 

Tt  -  u  • 

Dies  ist  aber  offenbar  unrichtig;  denn  nicht  die  wahre  magnetische 
Ladung  eines  Punktes  im  Räume,  sondern  die  eines  mit  den  Massen- 
teilchen bewegten  Volumeuelementes  d  k  bleibt  mit  der  Zeit  konstant, 
d.  h.,  es  muß  gelten 
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d{QmdJc) 
dt 


0. 


dt    '    dx  dy  dx  ;  m 


Letztere  Formel  ergiebt  aber,  ausführlich  geschrieben,  nach  S.  354 

0,  285'") 

worin  die  Dilatationsgeschwindigkeit  des  Elementes  dk,  definiert 
ist  durch 

*  -  dx  +  d7  +  dx  ' 

Schreibt  man  die  Gleichung  (285"')  bei  Benutzung  des  Wertes 
(285")  von  om  in  der  Gestalt 

A  (4,  .•,,.+       +  »t  (4*„>.  +  «  »)  +  »-(4»„>.+*?)-0,  285-) 

so  erkennt  man,  daß  die  Formeln  (285')  in  Einklang  mit  ihr  kommen, 
wenn  man  ihren  rechten  Seiten  resp.  die  Glieder.  4  n  u'Qm,  4  n  vgm, 
Anw\>m  hinzufügt.  Ob  damit  die  gesamte  Einwirkung  wahrer  Magne- 
tismen erschöpft  ist,  bleibt  zunächst  dahingestellt.  Führen  wir  die 
Ergänzung  der  Gleichungen  (285')  aus,  so  gewinnen  wir  die  End- 
formeln160) 

idY    dZ\      t     ,  d% 

d 


dt 


IdZ     dX\      4     .  d<% 

v[dx--dx-)=47tv^+  ei 

(d  X     dY\      .      ,  ,flff 


d 


d 


286) 


die  wir   die  allgemeinen  Induktionsformeln   oder  die  In- 
duktionsformeln für  bewegte  Medien  nennen  wollen. 
Dabei  lassen  sich  nach  (251)  und  (285"")  die  Größen 

als  die  Komponenten  einer  in  dem  bewegten  Körper  Hießenden, 
stets  quasi -stationären  magnetischen  Strömung  an  der  Stelle  x,  y,  z 
auffassen;  diese  Deutung  ist  von  Nutzen  zum  Zwecke  der  Veran- 
schaulichuug  der  erhaltenen  Resultate,  und  die  Analogie  mit  den 
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Definitionen  (217"')  der  Komponenten  r,  %  g  der  wahren  elektrischen 
Gesamtströmung  macht  das  Nebeneinanderauftreten  der  Polarisations- 
und der  Konvektionswirkung  besonders  wahrscheinlich.  Einen  Wider- 
spruch mit  den  S.  490  benutzten  Beobachtungen  an  lineären  Leitern 
bringt  die  vorgenommene  Erweiterung  nicht 

Es  ist  daran  zu  erinnern,  daß  über  das  Verhalten  des  Koordi- 
natensystemes,  auf  welches  die  Gleichungen  (286)  bezogen  sind,  eine 
spezielle  Verfügung  nicht  getroffen  ist;  dasselbe  kann  daher  ebenso- 
wohl absolut  fest  sein,  als  sich  in  vorgeschriebener  Weise,  etwa  mit 
einem  starren  Teil  des  körperlichen  Systemes,  bewegen.  In  dem 
letzteren  Falle  bezeichnen  u,  v,  w',  wie  auf  S.  358,  die  Komponenten 
der  Geschwindigkeit  relativ  zu  diesem  Koordinatensystem. 
Wenn  also  alle  Körper  des  betrachteten  Komplexes  die  gleiche  Be- 
wegung ausführen,  so  reduzieren  sich  die  Formeln  bei  Einführung 
eines  mit  ihnen  fest  verbundenen  Koordinatensystemes  auf  die  für 
ruhende  Medien  gültigen  (248).  — 

Auf  S.  357  haben  wir  die  allgemeinen  Gleichungen  des  Elektro- 
magnetismus für  bewegte  Körper  aufgestellt,  in  denen  einige  der 
von  der  Bewegung  abhäugigen  Glieder  nicht  näher  begründet  waren; 
sie  sind  damals  zugefügt,  um  die  Analogie  mit  den  nunmehr  abge- 
leiteten allgemeinen  Induktionsformeln  (286),  die  im  übrigen  so  auf- 
fallend vorhanden  ist,  auch  in  dieser  Hinsicht  herzustellen.  Mau 
erkennt  die  Übereinstimmung,  wenn  man  die  älteren  Formeln,  wie 
folgt,  den  neueren  gegenüberstellt    Es  gilt  nach  (217") 


286") 


(BC      BB\      .    ,  .  dü 

+  ^_(lJ'X_tt'?))_^K3_^), 
"U  -  <¥*)  =  47l(»  +  ^  +  lFt 

wobei  gemäß  (217"  )  die  Größen 


286"') 


<  .    1  ö3 
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die  Gesamtkomponenten  der  wahren  elektrischen  Strömung  be- 
zeichnen. 

Hier  entspricht  jedes  Glied  einem  in  (286),  nur  für  den  elektri- 
schen Leitungsstrom,  d.  h.  für  lt.  t>,  u>,  fehlt  das  magnetische  Ana- 
logem, und  die  Vorzeichen  der  korrespondierenden  Ausdrücke  auf  der 
linken  Seite  sind  einander  entgegengesetzt.  — 

Die  Systeme  (286)  und  (286")  stellen  die  Erweiterung  der  Systeme 
(248)  und  (248')  auf  bewegte  Medien  dar.  Ihre  Ableitung  läßt  deut- 
lich hervortreten,  daß  in  ihnen  noch  manches  hypothetisch  ist;  wir 
werden  aber  im  nächsten  Paragraphen  eine  Betrachtung  anstellen, 
die  ihre  Richtigkeit  und  Vollständigkeit  wenigstens  gegenüber  Er- 
scheinungen der  Art,  wie  sie  die  experimentelle  Grundlage  der 
Entwickelung  bildeten,  sehr  wahrscheinlich  macht. 

Daß  die  für  ruhende  Medien  geltenden  Gruudformeln  (248)  und 
(248')  sich  so  schnellen  Schwingungen  gegenüber,  wie  sie  bei  optischen 
Phänomenen  stattfinden,  unvollständig  erweisen,  nämlich  die  beob- 
achteten Abhängigkeiten  gewisser  Vorgänge  von  der  Schwingungs- 
periode nicht  ergeben,  ist  bereits  S.  472  erwähnt;  der  gleiche  Mangel 
muß  also  auch  den  Systemen  (286)  und  (286 ")  anhaften.  Dazu  tritt 
aber  ein  weiterer  Widerspruch  mit  der  Erfahrung,  auf  den  hier 
schon  aufmerksam  gemacht  werden  mag. 

So  wenig  sichere  Resultate  auch  die  Beobachtung  über  das  optische 
Verhalten  bewegter  Medien  im  allgemeinen  noch  geliefert  hat,  das  Eine 
hat  sie  doch  vollständig  festgestellt,  daß  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Lichtes  in  einem  geradlinig  als  Ganzes  bewegten  Körper, 
gemessen  gegen  ein  mit  demselben  fest  verbundenes  Ko- 
ordinatensystem, von  dieser  Bewegung  abhängt,  nämlich  kleiner  ist, 
als  die  im  ruhenden  Medium,  wenn  die  Fortpflanzung  parallel  der 
Bewegung,  größer,  wenn  sie  ihr  entgegen  stattfindet. lfi7) 

Aber  diese  Erfahrungstatsache  steht  in  vollem  Widerspruch 
zu  den  vorstehenden  Gleichungen  (286)  und  (286"),  die,  auf  ein  mit 
dem  bewegten  Körper  fortschreitendes  Koordinatensystem  bezogen, 
von  den  Parametern  der  Bewegung,  d.  h.  von  u\  «?',  vollkommen 
frei  werden.  Die  Formeln  müssen  daher  in  vollständiger  Gestalt  noch 
Glieder  enthalten,  die  bei  Veränderungen  von  der  Geschwindigkeit 
der  Lichtschwingungen  merklich  werden  und  jene  Erscheinungen 
erklären ;  die  Versuche,  diese  Glieder  mit  Hilfe  spezieller  Hypothesen 
abzuleiten,  fallen  außerhalb  des  Rahmens  dieses  Buches.168)  — 
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§  49.   Die  allgemeinen  Ausdrücke  für  die  elektrischen  und  die 
magnetischen  Kräfte  innerhalb  bewegter  Medien.    Die  elektrischen 
und  die  magnetischen  Polarisationen  als  Zustände  der  Materie. 

Die  Grundformeln  (286)  und  (286")  enthalten  allgemeine  Sätze 
über  die  Komponenten  der  elektrischen  und  der  magnetischen  Kräfte 
in  bewegten  Medien,  geben  aber  nicht  deren  Werte  unmittelbar  an. 
Man  kann  aus  ihnen  aber  die  letzteren  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  berechnen,  wenn  man  die  Translationsgeschwindigkeiten  g'  und 
die  magnetischen,  wie  die  elektrischen  Kräfte  R  und  A'  im  Unend- 
lichen verschwindend  klein  annimmt  und  sprungweise  Übergänge 
innerhalb  des  körperlichen  Systemes  ausschließt. 

Dann  kann  man  ein  dem  Formelsystem  (285)  entsprechendes 
allgemeineres  auf  folgende  Weise  erhalten. 

Man  schreibt  die  Gleichungen  (286)  unter  Benutzung  der  Be- 
zeichnungen (280')  kurz 

dll     dZ_4na     dZ      dZ  _  4nb     dS     BH_int       .  . 

Ö—  —  —    —     — .  - —  — -  — —  —  ,  -r —  —  -r —  =  ,  worin 
x      ö  y        v      d  x      dz        v       dy      d  x  v 

287)   |  £=X+±  (w'$  -  v'Q) ,  H  =  1+  ±  (sTff  -  »1) , 

Z=Z+  -* r(»'*-ii'®) 
Abkürzungen  sind,  macht 

(  s      /ö&    aj?  dm 

Ä  ~     [dx  "1"  dy  dx)' 
~      [dy  +  dz  ~  dx)' 
[dz  +  dx  'dy)' 

ft   as    em  an 

U~  dx  +  dy  +  d*  ' 

und  bestimmt  5,  2,  SR,  9i  nach  den  in  §  23  des  I.  Teiles  ent- 
wickelten Regeln. 
Setzt  man  hierzu 


287') 


287") 
so  wird 

287"') 

außerdem  gilt 

8 


dS     ÖH  ÖZ_ 

dx  +  dy  +  dx  -47lX<> 


dB 

dz 


d  r   s)1?  _  d  r    d  a 

dy'    m~dx  flV 


und  darin  ist 


Ji~öy  ~  dx  ' 
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Führt  man  die  Werte  von  A,  B,  r  in  die  Ausdrücke  für  2,  2R,  *R 
ein  und  integriert  die  Resultate  durch  Teile  über  den  unendlichen 
Raum,  wobei  das  Integral  über  die  unendlich  große  Kugel  ver- 
schwindet, so  erhält  man 

_   l  -r/dB,  dZAdK 

also  unter  Rücksicht  auf  (286') 

S  =  1  fÜ!  rf*«     2K  =  -  f         .    W  -  -  f         .  287"") 
vjr  vjr  v  J      r  ' 

Durch  Einsetzen  dieser  Ausdrücke  in  (286"')  und  bei  Berück- 
sichtigung der  Bedeutung  von  ~,  //,  Z  erhält  man  schließlich 

x  =  i  (»■« -«-»>- ^|  -  c,^)  _ 

.•     »/  '«     -m     «  ff   *'    -  ''L     '8  288> 

?-.tC»- »'«)  -  v/l».  i|  -  *.  J?)  -  -  jf  • . 

Die  gefundenen  Werte  enthalten  interessante  allgemeine  Resul- 
tate, sind  aber  für  spezielle  Fälle  selten  anwendbar,  weil  die  auf 
den  rechten  Seiten  der  Formeln  (288)  auftretenden  Glieder  meist 
nicht  direkt  vorgeschrieben  sind,  sondern  sich  selbst  erst  wieder 
durch  die  X,  Y,  Z  bestimmen,  wobei  die  elektromagnetischen  Grund- 
formeln (286")  eine  große  Rolle  spielen.  Doch  können  sie  in  ge- 
wissen speziellen  Fällen,  wo  es  genügt,  eine  angenäherte  Lösung 
zu  finden,  auch  praktischen  Nutzen  bringen. 

Wir  gehen  auf  derartige  Anwendungen  nicht  ein  und  fügen 
hier  nur  einige  allgemeine  Bemerkungen  über  die  Bedeutung  der 
drei  Teile  an,  in  die  nach  (288)  die  Komponenten  X,  Yf  Z  der 
elektrischen  Kraft  zerfallen. 

Der  erste  Teil  besteht  aus  den  Gliedern  («'(£  —  w'ty/v  u.  s.  f., 
die  schon  auf  S.  492  besprochen  sind,  und  die  eine  Einwirkung  der 
Bewegung  und  der  magnetischen  Polarisation  nur  eben  des  Volumen- 
elementes enthalten,  für  welches  die  Formeln  die  Werte  der  elektri- 
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scheu  Komponenten  bestimmen;  man  kann  sie  demnach  als  eine 
direkte  Induktion  durch  Bewegung  bezeichnen. 

Der  zweite  Teil  stimmt  formal  mit  den  in  (149")  gegebenen 
Ausdrücken  für  die  von  einem  wahren  elektrischen  Leitungsstrom 
mit  den  Komponenten  u,  t>,  tü  ausgeübten  magnetischen  Kraft- 
komponenten durchaus  überein;  nur  das  Vorzeichen  ist  das  ent- 
gegengesetzte. Die  innere  Übereinstimmung  wird  noch  vergrößert 
durch  den  Umstand,  daß  nach  S.  357  mit  dem  elektrischen  Leitungs- 
strom elektromagnetisch  äquivalent  ist  der  elektrische  Polarisations- 
und der  elektrische  Konvektionsstrom,  sodaß  jene  Formeln,  statt  nur 
für  den  Leitungsstrom,  auch  für  den  wahren  elektrischen  Gesamt- 
strom mit  den  Komponenten  j  =  u  -f  u  gt  +  düjAndt  u.  s.  f.  auf- 
gestellt werden  können;  abgesehen  von  den  ersten  Gliedern,  denen 
im  Gebiete  des  Magnetismus  nichts  entspricht,  da  magnetische  Leiter 
nicht  existieren,  sind  aber  diese  Größen  den  oben  eingeführten 
magnetischen  Stromkomponenten  o,  b,  c  vollkommen  analog. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  daß  den  magnetischen  Wirkungen 
elektrischer  Ströme,  die  anschaulich  durch  das  Gesetz  von  Biot- 
Savart  und  durch  die  AmpSäe' sehe  Regel  dargestellt  werden,  elek- 
trische Wirkungen  magnetischer  Ströme  parallel  gehen, 
welche  denselben  Gesetzen  folgen;  nur  ist  der  Sinn  ihrer  Richtung 
dem  durch  die  AMPfcRE'sche  Regel  angegebenen  entgegengesetzt 

Der  dritte  Teil  der  durch  die  Formel  (288)  gegebenen  allge- 
meinen Kraftkomponenten  X,  Y}  Z  ist  durch  die  Tenne.  —  dg/d-r, 
—  dfti'dy,  —d%/dz  dargestellt  und  hat  somit  den  Charakter  einer 
elektrostatischen  Wirkung  mit  der  Potentialfunktion  g.  Letztere 
Größe  ist  nach  (287')  gegeben  durch 


ist  und  die  räumliche  Dichte  der  wirksamen  elektrischen  Ladung 
darstellt. 


Setzen  wir  die  beiden  Teile  dieses  Ausdruckes  resp.  gleich  (/  und 
schreiben  also 


288")  ',=  (/  +  (,;, 
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im  Magnetfeld  bewegter  Körper.  499 


288"') 


so  ist  o  mit  der  in  der  Elektrostatik  betrachteten  freien  Dichte 
identisch  und  kann  daher  jetzt  unberücksichtigt  bleiben;  die  speziell 
als  Folge  der  Bewegung  auftretende  scheinbare  Dichte  läßt 
sich  bei  Einführung  der  Rotationskomponenten  /',  m',  ri,  welche  die 
Geschwindigkeiten  u,  v,  w  begleiten,  folgendermaßen  ausdrücken 
l   f  ,/dH     ö8\  ,  0«\,    tfdfB  B%\] 

-5~(«/'+öm'+«:ji'). 

Dieser  Wert  zeigt,  daß  q*  nur  dann  von  Null  verschieden  ist,  wenn 
entweder  die  magnetische  Polarisation  Wirbel  besitzt,  oder  die  Be- 
wegung mit  Rotationen  verbunden  ist. 

Schreibt,  man  der  Bezeichnung  (288")  entsprechend, 

»*JV.  +  #Ök*F«-?p+*Bf  289) 

worin  nun  (f>  und  q>'  die  Potentialfunktionen  der  beiden  Vertei- 
lungen und  o*r  bezeichnen,  und  formt  man  den  Ausdruck  für  <jr* 
durch  teilweise  Integration  um,  wobei  das  Integral  über  die  unend- 
lich große  Kugel  verschwindet,  so  erhält  man  ganz  allgemein 


r 


289') 


ein  Ausdruck,  der  mit  der  Potentialfunktion  eines  influenzierten 
Dielektricums  übereinstimmt;  die  scheinbaren  lokalen  Momente 
cf,  ß*t,  y\  nehmen  die  Werte  an 

«. = iL  c's  -  *»>>  «  =  L  i*«  -    1  28tn 

und  unterscheiden  sich  von  dem  oben  betrachteten,  durch  direkte 
Wirkung  der  Bewegung  induzierten  ersten  Teil  der  elektrischen 
Kraftkomponenten  X,  Y,  Z  nur  durch  den  Faktor  1/4 ?r. 

Beiläufig  ergiebt  sich  auch  aus  der  gewonnenen  Formel  (289'), 
daß  die  scheinbare  Verteilung  eine  neutrale  ist,  daß  also  in  jedem 
Volumen  sich  eine  Gesamtladung  Null  befindet 

Was  nun  den  experimentellen  Nachweis  der  Existenz  der  drei 
verschiedenen  Wirkungen  angeht,  die  nach  dem  soeben  Gezeigten 
durch  die  allgemeinen  Formeln  (288)  ausgesprochen  sind,  so  sind 

32* 
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die  beiden  ersten  vollkommen  sichergestellt;  denn  da  sie  zu  dem 
Linienintegral  L—  fSds  über  eine  geschlossene  Kurve  einen  end- 
lichen Beitrag  geben,  so  äußern  sie  ihre  Wirkung  in  induzierten 
elektrischen  Strömen,  die  jedenfalls  in  Leitern  mit  Leichtigkeit 
nachgewiesen  und  quantitativ  untersucht  werden  können.  In  der 
That  bilden  ja  die  beobachteten  Gesetze  jener  Ströme  die  Grundlage 
für  die  Ableitung  der  obigen  Formeln. 

Größere  Schwierigkeit  bietet  dem  Experiment  die  dritte  der 
oben  besprochenen  Wirkungen;  denn  die  .Anteile  — d%fdx,  — d%jdy, 
—  dft/dz  an  den  elektrischen  Kraftkoinpouenten  geben  zu  dem  Linien- 
integral L  keinen  Anteil,  wirken  also  nach  dem  gewöhnlichen  Sprach- 
gebrauch nicht  elektromotorisch,  d.  h.  veranlassen  keinen  Strom. 
Sie  üben  also  nur  elektrostatische  Wirkungen,  und  zwar  solche 
von  außerordentlicher  Kleinheit,  da  die  scheinbare  Dichte  p*  mit 
dem  Verhältnis  g'jv  der  Translations-  zu  der  Lichtgeschwindigkeit 
proportional  ist.  In  der  That  ist  eine  Erscheinung,  die  auf  jene 
Kräfte  zurückzuführen  wäre,  bisher  noch  nicht  wahrgenommen 
worden.  — 

Dieselben  Schlußreihen,  die  wir  im  Vorstehenden  an  das  eine 
fundamentale  Glcichungssystem  (286)  angeknüpft  haben,  lassen  sich 
nun  auch  an  das  andere  (286")  schließen. 

Wir  erhalten  ohne  weiteres,  indem  wir  die  Komponenten  j,  p,  $ 
der  gesamten  wahren  elektrischen  Strömung  nach  (286'")  definieren, 
die  folgenden  Ausdrücke  für  die  Komponenten  A,  ß,  C  der  magneti- 
schen Kraft : 

Diese  Ausdrücke  zerfallen  in  drei  Teile,  die  den  oben  in  (288) 
für  X,  i,  '/>  erhaltenen  vollständig  parallel  gehen. 

Der  erste  Teil  giebt  eine  direkte  magnetische  Wirkung  der 
Bewegung  des  Volumenelementes  im  elektrischen  Feld  von  der  auf 
S.  856  erörterten  Natur. 

Der  zweite  Teil  entspricht  genau  den  in  (149")  angegebenen 
Ausdrücken  für  die  elektromagnetischen  Komponenten  wahrer  elek- 
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trischer  Ströme;  nur  erscheinen  die  Komponenten  it,  u,  ro  der  letz- 
teren ergänzt  durch  die  mit  ihnen  nach  S.  352  und  354  äquivalenten 
Anteile  des  elektrischen  Konvektions-  und  Polarisationsstromes. 

Der  dritte  Teil  hat  die  Natur  der  von  einer  magnotischen 
Verteilung  ausgehenden  Kraft,  und  ©  ist  deren  Potentialfunktiou. 

Für  &  erhält  man  ehenso,  wie  S.  499  für  g, 


290') 


wobei  Q'm  die  Dichte  wirklich  vorhandener  freier  Magnetismen  be- 
deutet, ()'m  die  Dichte  von  auf  der  Bewegung  im  elektrischen  Felde 
beruhenden  scheinbaren  Magnetismen  darstellt  und  gegeben  ist 
durch 


2  TT  V 


(S/'+Sw'+S»'); 


290") 


zugleich  sind  und  y  die  Potentialfunktionen  dieser  beiden  Ver- 
teilungen. 

Formt  man  durch  eine  teilweise  Integration  um,  wobei  das 
Integral  über  die  unendliche  Kugel  verschwindet,  so  erhält  man 


ai- 


290"') 


Vergleicht  man  dies  mit  der  Potentialfunktion  (108)  eines  Magneten, 
so  ergiebt  sich,  daß  durch  die  Bewegung  im  elektrischen  Felde  das 
Volumenelement  dk  scheinbare  spezifische  magnetische  Momente  er- 
hält von  der  Größe 


290"") 


diese  Ausdrücke  sind  von  der  Magnetisierbarkeit  des  Volumeu- 
elementes  durchaus  unabhängig. 

Nur  der  in  den  Konvektionsströmen  sich  äußernde  Anteil  der 
Bewegung  au  diesen  Kräften  ist  einigermaßen  durch  die  Beobachtung 


Digitized  by  Google 


502  IV.  Teil.    Elektricität  und  Magnetismus.    IV.  Kap. 


verfolgt,  die  beiden  anderen  sind  kaum  mit  Sicherheit  nachgewiesen ; 
eine  Erscheinung,  welche  auf  die  Existenz  der  Potentialfunktion  y 
zurückgeführt  werden  kann,  hat  Röntgen  beschrieben.159)  — 

Unsere  Fundamentalgleichungen  (286)  und  (286")  lassen  sich 
leicht  auf  die  folgende,  für  manche  Zwecke  bequemere  Form  bringen 

V[U  -  T7j  =  4*u  +  TT  +  15  "  +        +  IT"  + 


291) 


•     *  dx  -V  dy      ö  dx  ' 


Vö*       dy/       dt    '    dx         dy  dx 


worin  wie  früher 


dx  +  dy  +  dx  ~  * 


gesetzt  ist. 

Faßt  man  diese  Gleichungen  mit  den  Faktoren  X,  T,  Z,  A,  B,  C 
zusammen,  multipliziert  das  Resultat  mit  dhjAn  und  integriert  über 
ein  beliebiges  Bereich  k  des  körperlichen  Systemes,  fuhrt  auch 
nach  S.  425  die  Normalkomponente  3  des  Energiestromes  durch  das 
Oberflächenelement  do  der  Oberfläche  von  k  ein,  so  erhält  man 

0  =  f(nX  +  t>r+  mZ)  dk-f$do 
290  |  +  

+  \äk 

Bildet  man  ferner  die  Energiegleichung  für  das  Bereich  k,  so 
ist  außer  den  S.  424  schon  für  ruhende  Medien  in  Betracht  ge- 
zogenen Gliedern  die  gegen  die  magnetischen  und  die  elektrischen 
Druckkräfte  geleistete  äußere  Arbeit  zu  berücksichtigen.  Nennt 
man  die  Gesamtkomponenten  dieser  Drucke  Ax,  .  .  .  A  '  ,  die  Defor- 
mationsgeschwindigkeiten,  wie  früher,  x'x,  .  .  .  x'y,  so  erhält  man 

29D     {" --/<»*+ »'+ »*>*+./**• 

—  j{Atxx  +  Byy'y  +  ...  +  Ayx'y)dk. 
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Summiert  man  diese  beiden  Gleichungen,  so  ergiebt  sich 


291' 


Dieser  Ausdruck  ist  von  den  Leitfähigkeitskonstanten  ganz  frei, 
er  enthält  außer  den  Geschwindigkeitskomponenten  u\  v\  w  und  ihren 
Differentialquotienten  nur  die  Komponenten  X,  .  .  .  C  der  Kräfte  und 
X,  .  .  .  (£  der  Polarisationen.  Man  möchte  daher  vermuten,  daß  er 
sich  direkt  und  allgemein  aus  der  Definition  der  elektromagnetischen 
Energie  6  der  Volumeneinheit 

a  =      (XX  +  Yty  +  ZS  +  AK  +  £<B  +  CG)  291"") 

durch  geeignete  Variationen  ableiten  lassen  müßte,  da  €  eben  die- 
selben elektrischen  und  magnetischen  Größen  enthält 

Indessen  findet  das  in  Wirklichkeit  nur  statt,  wenn  man  über 
die  direkte  Einwirkung  der  Bewegung  auf  die  innerhalb  eines 
Volumenelementes  stattfindenden  Polarisationen  ein  spezielles  und 
sehr  eigenartiges  Gesetz  annimmt,  das  eine  große  prinzipielle  Be- 
deutung besitzt 

Um  dies  hervortreten  zu  lassen,  genügt  es,  sich  auf  den  ein- 
fachsten, auch  S.  91  und  197  behandelten  Fall  zu  beschränken,  daß 
die  Deformationen  des  Volumenelementes  seine  elektrischen  und 
seine  magnetischen  Konstanten  thk  und  mhk  nicht  ändern. 

Wir  schreiben,  wie  S.  468,  reziprok  zu  (42)  und  (123) 

X=  cn3£  +  c„B  +  c»8>    ^  =  »ii«  +  «i2^  +  "i3® 


wobei  cAJt=  ckA,  nAjk=  ist,  und  die  chk  und  \\hk,  ebenso  wie  die  bAJk 
und  niAfc,  von  den  Deformationen  unabhängig  sein  müssen. 

Beziehen  wir  das  Volumenelement  auf  ein  in  ihm  festes  und 
mit  ihm  bewegtes  Koordinatensystem  und  verstehen  unter  der  voll- 
ständigen Ableitung  nach  t  die  ganze  durch  Translation  und  De- 
formation bedingte  Änderung  einer  auf  dies  System  bezogenen  Größe, 
so  muß  nach  dem  Vorausgeschickten 


dt   ~v>      dt    -  u 


sein. 
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dt 


Es  wird  sonach  aus  dem  umgeformten  Ausdruck  (291"") 

■  =  w  Kcn*2  +  •  •  •  +  2c"  *®  +  hi*1  +  •  •  • +  2n"Ä  ÖH 

folgen 

»»  s  =  h  +  ('4? - 

und  für  ein  gegebenes,  zu  irgend  einer  Zeit  in  dk  enthaltenes  Massen- 
element muß  gelten 

Entwickelt  man  dagegen  den  Wert  von  d{edh)/dt  aus  der  auf 
ein  Volumenelement  dk  angewandten  Formel  (291"'),  benutzt  neben- 
einander die  Ausdrücke  (62')  und  (134"')  für  die  Druckkomponenten 
Ax,...Ay  und  berücksichtigt,  daß  bei  Einfuhrung  jenes  Koordinaten- 
systemes  ti',  »',  w,  /',  m,  n  gleich  Null,  also 

dw       de       \  du^       dw      J_         8  v  du 

dy  ~~  dz  ~  2^*'    dx  ~  dx  ~~  2  **'    dx  ~  dy 

zu  setzen  ist,  so  erhält  man  nach  einiger  Rechnung 


292') 


1 

2  xy 


292") 


d7 


dk)        1  v/ 


1 


+ 


Die  Vergleichung  der  beiden  Resultate  ergiebt  als  Bedingungen 
der  Übereinstimmung  die  Formein 

dX      dj  dd  _  d$  . 


292'") 


0/ 


ei* 


6/ 


dieselben  sagen  aus,  daß,  auf  das  mit  dem  Volumenelement  bewegte 
Koordinatensystem  bezogen,  die  Polarisationen  sich  genau  ebenso 
ändern,  als  wenn  das  Volumenelement  ruhte,  daß  diese  Änderungen 
also  von  der  Bewegung  unabhängig  sind. 

In  genauer  Übereinstimmung  mit  der  im  übrigen  in  diesem 
Teil  festgehaltenen  Auffassung  stellen  sich  also  die  magnetischen 
und  die  elektrischen  Polarisationen  als  Zustände  der  Materie  dar, 
welche  das  Volumenelement  erfüllt,  die  demnach,  wenn  sonstige 
Ursachen  eine  Änderung  nicht  veranlassen,  an  dem  Volumenelemeut 
haften  uud  seine  Bewegung  teilen. 
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Daß  diese  Eigenschaft  sich  für  die  Polarisationen  und  nicht 
für  die  spezifischen  Momente  ergiebt,  war  allerdings  nicht  mit 
Sicherheit  vorauszusehen;  es  läßt  sich  aber  dadurch  plausibel  machen, 
daß  die  Polarisationen  die  wahreu  elektrischen  und  magnetischen 
Ladungen  eines  Volumenelementes  definieren,  während  die  Momente 
nur  die  scheinbaren  oder  inlluenzierten  bestimmen. 

Man  kann  die  obige  Thatsache,  hypothetisch  aufgestellt,  zur 
Grundlage  einer  Theorie  der  Induktion  in  bewegten  Medien  machen, 
doch  ist  sie  für  sich  allein  nicht  ausreichend,  um  die  allgemeinen 
Formeln  (286)  und  (286")  zu  gewinnen. 16t>) 

Beiläufig  werde  bemerkt,  daß  eine  Erweiterung  der  Betrachtung 
durch  Berücksichtigung  der  Veränderungen,  welche  die  Permeabili- 
täten t>hk  und  mAk  bei  Deformationen  erleiden,  che  gezogene  Folgerung 
unberührt  läßt  In  der  That  finden  sich  die  hierdurch  erforderlichen 
Zusatzglieder  in  d{%dk)jdt  von  selbst  einander  gleich,  mag  man 
von  dem  Ausdruck  (291"")  ausgehen  und  bhk  und  ntM  als  infolge  der 
Deformationen  zeitlich  veränderlich  ansehen,  oder  mag  man  in  (291"') 
die  entsprechenden  Ergänzungen  der  Drucke  nach  (65")  und  (138") 
einführen. 

Diese  Resultate  geben  den  bis  zu  einem  gewissen  Grade  hypo- 
thetischen Erweiterungen,  die  zu  den  Formelsystemen  (286)  und 
(286")  führten,  offenbar  einen  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit 
und  sind  daher  geeignet,  die  Lücke,  welche  der  Mangel  an  ent- 
scheidenden Erfahrungstatsachen  in  den  oben  gegebenen  Ablei- 
tungen veranlaßte,  befriedigend  auszufüllen. 

$  50.  Die  Grenzbedingungen  in  einem  bewegten  System.  Gleit- 
flächen.   Rotation  einer  magnetischen,  leitenden  Kugel  innerhalb 

eines  unendlichen  Leiters. 

Wir  haben  bei  der  bisherigen  Entwickelung  ein  körperliches 
System  vorausgesetzt,  in  welchem  sich,  wie  die  physikalischen  Eigen- 
schaften, so  auch  der  Bewegungszustand  von  Ort  zu  Ort  stetig 
ändert;  wir  wollen  nunmehr  die  speziellen  Verhältnisse  näher  unter- 
suchen, die  in  Flächen  stattfinden,  längs  deren  das  eine  oder  das 
andere,  oder  auch  beides  unstetig  wird.101) 

Bleiben  in  einer  UnstetigkeitsHäche  für  das  physikalische  Ver- 
halten die  Geschwindigkeitskomponenten  stetig,  so  kann  für  Punkte, 
die  der  Unstetigkeitsfläche  hinreichend  nahe  liegen,  von  der  relativen 
Bewegung  der  durch  jene  getrennten  Teile  des  Systemes  überhaupt 
abgesehen  werden,  und  es  bleiben  demgemäß  die  Grenzbediugungeu 
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gültig,  die  auf  S.  421  für  ein  ruhendes  System  aufgestellt  waren. 
Neue  Bedingungen  ergeben  sich  also  nur,  wenn  in  einer  Fläche  die 
Geschwindigkeitskomponenten  unstetig  werden. 

Was  nun  diesen  Fall  angeht,  so  wollen  wir,  wie  in  anderen 
Gebieten  der  Physik,  z.  B.  der  Elasticitätslehre,  annehmen,  daß  die 
Unstetigkeit  der  Bewegung  weder  Massen  der  beiden  angrenzenden 
Körper  ineinander  hineinschiebt,  noch  auch  zwischen  ihnen  einen 
leeren  Raum  entstehen  läßt,  d.  h.,  daß  die  Normalkomponente 
der  Geschwindigkeit  auch  in  der  Unstetigkeitstläche  stetig 
bleibt  Wir  beschränken  uns  also  auf  den  Fall,  daß  in  jener 
Fläche  die  beiden  angrenzenden  Körper  aneinander  hingeschoben 
werden,  und  nennen  jene  Flächen  demgemäß  Gleitflächen.  Die 
für  sie  geltenden  speziellen  Formeln  leiten  wir,  wie  früher,  in  der 
Weise  ab,  daß  wir  den  Ubergang  zunächst  stetig,  aber  innerhalb 
einer  sehr  dünnen  Gleitschicht  stattfindend  denken  und  deren 
Dicke  schließlich  verschwinden  lassen. 

Wir  betrachten  ein  Element  der  Gleitschicht,  legen  den  Ko- 
ordinatenanfang in  einen  Punkt  derselben  und  lassen  ihn  mit  jenem 
wandern,  während  die  Z-Axe  dauernd  mit  der  Normalen  auf  der 
Grenzschicht  zusammenfällt. 

Wir  nehmen  an,  daß  beim  Grenzübergang  die  Komponenten 
sowohl  der  Kräfte,  als  der  Polarisationen,  sowohl  der  wahren  elektri- 
schen Strömung,  als  der  Translationsgeschwindigkeit  endlich  bleiben, 
und  daß  gleiches  von  allen  ihren  Differentialquotienten  nach  x  und 
also  tangential  zur  GleitHäche,  und  von  den  Ableitungen  der  Polari- 
sationen nach  der  Zeit  gilt.  Dagegen  können  ihre  Differential- 
quotienten nach  z,  d.  h.  nach  der  Normalen  auf  der  Gleitääche 
unendlich  werden,  mit  Ausnahme  desjenigen  der  normalen  Ge- 
schwindigkeit w',  die  nach  dem  oben  Gesagten  stetig  durch  die 
Grenze  gehen  muß  und  die,  als  auf  ein  mit  der  Grenzschicht  be- 
wegtes Koordinatensystem  bezogen,  in  dem  betrachteten  Element 
derselben  immer  unendlich  klein  ist 

Multiplizieren  wir  die  beiden  ersten  Gleichungen  (28G)  mit  d  z 
und  integrieren  über  die  Dicke  der  Grenzschicht,  welche  zwei  Teile 
(A)  und  (i)  des  Systemes  scheiden  möge,  so  erhalten  wir  bei  Aus- 
schluß Hächenhafter  elektromotorischer  Kräfte  und  bei  Berücksich- 
tigung des  Wertes  von  om 


y 
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bei  gleicher  Behandelung  und  bei  Berücksichtigung  des  Wertes  von  oe 
ergeben  die  zwei  ersten  Formeln  (286") 


Um  von  diesen  Bedingungen  Gebrauch  machen  zu  können,  muß 
der  Verlauf  der  tangentialen  Geschwindigkeiten  u  und  v,  sowie  der 
Normalkomponenteu  (£  und  3  der  magnetischen  und  der  elektrischen 
Polarisationen  innerhalb  der  Grenzschicht  bekannt  sein.  Dies  ist  im 
allgemeinen  jedoch  nicht  der  Fall,  und  somit  scheint  die  Methode, 
die  Grenzbedingungen  durch  einen  Grenzübergang  aus  den  Haupt- 
gleichungen zu  finden,  hier  nicht  zum  Ziele  zu  führen. 

Ks  giebt  indessen  wichtige  spezielle  Fälle,  in  denen  sie  das 
Gewünschte  leistet.  Hierher  gehört  vornehmlich  der  Fall,  daß  die 
Grenzfläche  ohi  keine  wahren  magnetischen  und  elektrischen  Ladungen 
trägt;  denn  dann  kann  man  £  und  weil  sie  stetig  durch  die 
Fläche  oh.  gehen,  in  der  Grenzschicht  konstant  setzen  und  aus 
dem  obigen  System  ableiten 


Bezeichnet  man  die  Differenzen  paralleler  tangentialer  Kraft- 
komponenten zu  beiden  Seiten  der  Grenze  ohi  als  relative  Kraft- 
komponenten, so  sagen  diese  Formeln  aus,  daß  die  resultierende 
elektrische,  resp.  magnetische  relative  Tangentialkraft  normal  steht 
zu  der  Richtung  der  relativen  Geschwindigkeit  und  dem  Produkt 
aus  dieser  in  die  normale  magnetische,  resp.  elektrische  Polarisation 
gleich  ist. 

Die  Vergleichung  der  Formeln  (293")  mit  (250')  zeigt  ferner, 
daß  in  den  Gleitflächen  eine  Art  flächenhafter  elektro-  und  magneto- 
motorischer Kräfte  erregt  wird,  deren  Gesetze  sich  leicht  in  Worte 
fassen  lassen. 

Kombiniert  man  die  Formeln  (293")  mit  den  dritten  Gleichungen 
der  Systeme  (286)  und  (286"),  so  erhält  man,  da  nach  den  auf  der 
vorigen  Seite  getroffenen  Festsetzungen  w\  =  wh  =  0  ist. 


v(Yt -  rh)  =  e  (uh  -  *;) ,  v [B{  -ßh)  =  -  s  K  -  «;) , 

=  t>(^-^  =  -3(t>;- S). 


293") 


293'") 
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zwei  Formeln,  die  von  den  vorigen  natürlich  abhängig  sind.  Ist 
w  von  x  und  y  unabhängig,  so  sind  diese  Beziehungen  identisch 
erfüllt. 

Die  vorstehenden  Formeln  werden  insbesondere  stets  gelten  an 
der  Grenze  zweier  Elektricitätsleiter,  von  denen  keiner  ein 
permanenter  Magnet  ist,  dagegen  an  der  Grenze  zwischen  zwei 
Nichtleitern  nur  dann,  wenn  die  durch  Reibung  erzeugte  Elektri- 
sierung außer  Betracht  bleiben  kann,  z.  B.  auf  beiden  Körpern  jeder- 
zeit die  gleiche  Dichte  hat. 

An  der  Grenze  eines  Leiters  und  eines  Nichtleiters  wird 
im  allgemeinen  eine  flächenhafte  elektrische  Ladung  auftreten,  welche 
die  Anwendung  der  obigen  Formeln  unmöglich  macht;  Gleiches  gilt 
im  allgemeinen  an  der  Oberfläche  eines  permanenten  Magneten.  Es 
sind  dann  Grenzbedinguugen  nur  durch  eine  Hilfshypothese  zu  ge- 
winnen, die  der  experimentellen  Prüfung  bedarf. 

Man  kann  sich  im  ersteren  Falle  etwa  vorstellen,  daß  die 
elektrische  Ladung  sich  nicht  in  der  Grenzschicht  selber  befindet, 
innerhalb  deren  die  Änderung  der  Bewegung  stattfindet,  sondern  an 
der  Oberfläche  desjenigen  Teiles  (i)  des  Konduktors,  der  sich  wie 
ein  starrer  Körper  verhält 

Ähnlich,  und  zwar  mit  vollständiger  Sicherheit,  kann  man  die 
magnetische  Obertlächenladung  ausschließlich  mit  dem  permanenten 
Magneten  (t)  bewegt  denken. 

Man  hat  in  diesen  Fällen  sonach  zwei  einander  äußerst  nahe 
Zwischengrenzen  zu  unterscheiden;  die  eine  (i,  A),  welche  die  Ladung 
trägt,  die  zweite  (A,  A),  welche  die  Gleitfläche  bildet.  Zwischen  ihnen 
liegt  eine  sehr  dünne  Schicht  (A),  die  sich  mit  dem  Körper  (i)  be- 
wegt, während  der  Körper  (A)  selbst  an  (A)  hingleitet. 

Bei  Voraussetzung  der  oben  benutzten  Lage  des  Koordinaten - 
systemes  und  bei  von  (i)  nach  (A)  positiv  gerechneter  Z-Axe  gilt 
dann  nach  (250")  bis  (250"")  für  die  Grenze  (t,  A) 


294) 


Xk-Xi=fk-Fi=01  7k-dt-Zk-Bt-0; 


statt  der  beiden  ersten  Formeln  kann  man  bei  Einführung  der 
wahren  Flächendichten  at  und  <rw  auch  benutzen 

294')  3,-3.  =  Anat,    Sk-%  =  4it<rm- 

Dagegen  folgt  für  die  Grenze  (A,  A)  aus  (293") 
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v  (A'k  -  JÄ)  =  (£,,  (t?;  -  t>A) ,  v(Ak-  Ah)  =  -Sh  {»k  -  v'h)  • 


204") 


Wegen  des  verschwindenden  Abstanden  beider  Grenzen  kann  man 
die  mit  dem  Index  h  versehenen  Größen  als  an  beiden  Grenzen 
gleich  betrachten;  nach  Annahme  gehen  m'  und  v',  nach  (294)  auch 
J,  B,  X,  V  stetig  durch  die  Grenze  (i,  k),  man  kann  somit  das  System 
(294")  auf  die  Form  bringen 


v  (i  •  -  Yk)  =  eft  w  -  «ä,  v  &  -  Bh)  =  -  ä  («i  -  3) . 

(>  (Ar,  -  Xh)  =  (£ a  (t?;  -  r;),  v  {Ai  —  Ah)  =  -  Sh  (";  -  vh)  , 


294"') 


die  mit  (293")  übereinstimmt  bis  auf  den  eiuen  Unterschied,  daß 
nicht  =      3A  =  3i  =  3  ist>  von  (*en  Normalkomponenten  der 

Polarisationen  vielmehr  speziell  die  im  ungeladenen  Körper  gültigen 
Werte        $h  zu  nehmen  sind. 

Diese  Formeln  lassen  sich  auch  leicht  auf  den  Fall  erweitern, 
daß  zwei  permanente  Magnete  aneinander  gleiten;  hier  sind  dann 
drei  Zwischengrenzen  zu  unterscheiden.  — 

Der  bei  weitem  wichtigste  Fall,  in  dem  die  vorstehenden  all- 
gemeinen Formeln  Anwendung  finden,  ist  der  homogener,  iso- 
troper, und  zwar  starrer  Körper. 

In  diesem  Falle  wird  wegen 


x'x  =  .  .  .  —  xy  —  0 


dg  '  dx 


6r'  dr  ,    dir'  ,   dw'  ., 


d  x 


dx 


worin  /',  m\  n  die  innerhalb  des  starren  Teiles  konstanten  Rotations- 
geschwindigkeiten um  die  Koordinatenaxen  bezeichnen;  setzen  wir 
noch  abgekürzt 


ex 


,9% 


,d%  Ml 


dt  +Udx  +  °  dg  +W  r*  =Dt> 


295) 


worin  die  rechts  stehenden  Ableitungen  kurz  als  totale  bezeichnet 
werden  dürfen,  so  erhalten  wir  aus  (286") 
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2950 


•S?-S3 -4"+5r 

\Ö*  Öl/ 


4:10  +§f  +  3'#-3Eii', 
4*»  +  §f +«m'-||r; 


und  ebenso  aus  (286) 

Besteht  die  Bewegung  in  einer  gleichförmigen  Rotation  um  die 
#-Axe,  so  ist  /'=  w'=  0,  u=—yri,  v'=  +  xn,  m>'  =  0;  sind  gleich- 
zeitig die  Verhältnisse  des  Problemes  derartig,  daß  die  Z-Axe  eine 
unendlich -zählige  Symmetrieaxe  wird,  so  kann  in  Skalaren  oder  in 
Vektorkomponenten  nach  der  Z-  Axe  x  und  y  nur  in  der  Verbin- 
dung x2  +  y2  =  a3  auftreten,  und  die  partiellen,  wie  die  totalen  Diffe- 
rentialquotienten der  Polarisationen  (S  und  3,  sowie  die  partiellen 
der  übrigen  nach  der  Zeit  verschwinden. 

Hier  wird  also  noch  einfacher 


(dC      dB\       .     ,  v  .  v  '  /  v  .     dX        0  A\ 

(BA  _  eK7\ 
V[dx  dxj~ 

\dx  d  y  j 
tdY  äZ\ 

IdZ  _  d_X\ 
\dx    '  dx) 

(BX  BY\ 

Setzt  man  hier  der  Symmetrie  entsprechend  zunächst  allgemein 


8X\ 


4x\Z, 

•       '/oi     d  A         d  A\ 
r  /  j       d  B   .  dB\ 


8  Ys 


=  0. 


Y  d  (p       d  ü> 

A  ~     Tx  ~ 


A-  d* 
A-~  dx 


dy  ' 

dx 
dy  1 


y  d  <jp'  d  0) 

d  y  +  8  %  > 
dy  +  ' 


worin  (f\y\(o,x  nur  von  a  und  z  abhängen,  so  ergiebt  die  Rech- 
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niing  die  Klammern  auf  den  rechten  Seiten  gleich  Null,  und  man 
erhält  dieselben  Formeln 

(8C      dB\      .    t  Y       (dY      dZ\      ft  ! 

v \Tj  "  mr)  = 4nl x>  v [t£  ~  w) =  ü> |  295"') 

die  nach  (248)  und  (248')  für  den  stationären  Zustand  in  einem 
ruhenden  Medium  gelten. 

Hier  wird  also  die  induzierende  Wirkung  der  Bewegung 
sich  nur  in  den  Gleitflächen  äußern. 

Das  zweite  System  (295"')  gestattet  nunmehr  einfacher,  als  zu- 
vor, zu  setzen 

xr  _      d  <p*      v  d  <jr>'  „ 

v  TZ  i     1  ä  .7  >     /J  —  — 


dx '  dy'  dx  ' 

wo  tp%  die  frühere  Bedeutung  der  Potentialfunktion  freier  elektrischer 
Ladungen  besitzt;  für  sie  ergiebt  das  erste  System  die  Bedingung 

A  «/>'=(),  296') 

welche  die  Existenz  räumlicher  elektrischer  Ladungen  ausschließt. 
Schreibt  man  weiter 

^  =  _  |<fL  _  |*  ,  j?  =  —  £?!  -f-  ii.     C=-*t,  296") 
dx       dy  1  dy       dx  1  dx  '  ' 

so  ist  yS  die  Potentialfunktion  einer  freien  magnetischen  Verteilung, 
während  x  als  von  Stromläufen  herrührend  zu  denken  ist  Für  t// 
gilt  die  Formel 

4  TT     =  —  nt  A  296"') 

worin  gm  die  räumliche  Dichte  wahrer  Magnetismen  bezeichnet;  für 
X  erhält  man,  indem  man  eine  irrelevante  Funktion  von  z  hinein- 
gezogen denkt, 

A  X  =  0  und  v  ||  =  4nl<p\  -  296"") 

Wir  wollen  uns  nun  außer  dem  rotierenden  Leiter  (i)  einen 
zweiten,  ruhenden  (a)  gegeben  denken,  der  ebenfalls  die  Form  eines 
Rotationskörpers  hat  und  mit  seiner  Axe  in  die  des  bewegten  Leiters 
fallt,  denselben  in  beliebigen  Flächen  berührend.  Ein  Grenzfall  ist 
der,  daß  der  ruhende  Leiter,  etwa  eine  reibungsfreie  leitende  Flüssig- 
keit, den  ganzen  unendlichen  Raum  außerhalb  des  bewegten  ausfüllt 
und  letzteren  an  dessen  ganzer  Oberfläche  leitend  berührt. 

Es  sind  dann  die  Normalkomponeuten  von  R  und  von  K 
durch  —d^jdn  und  —d(ffdn  gegeben,  ebenso  die  Tangential- 
komponenten  an  den  Meridiankurven  8  durch  —d^jds  und 
—  dtfjds;  zu  beiden  liefert  x  keinen  Anteil.    Dagegen  sind  die 
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Komponenten  nach  der  Tangeute  an  den  Breitenkreisen  b  resp. 
d-/jda  und  Null. 

Dies  ist  zu  berücksichtigen  bei  der  Aufstellung  der  Grenz- 
bedingungen. Da  in  der  Zwischeugrenze  eine  Bewegung  nur  nach 
der  Richtung  der  Breitenkreise  stattfindet,  so  gehen  die  Komponenten 
nach  dieser  Richtung  stetig  durch  die  Grenze,  es  wird  sonach 

297)  ¥  = 

'  o  a       o  a 

Sind  auf  dem  Leiter  (a)  keine  flächenhaften  Ladungen  vorhanden, 
so  gilt  für  die  Komponenten  nach  den  Meridiankurven  nach  (294'") 

(Wi       Wa\  -Wa 


297') 


\ds       d 8 }        a  dna 


dna  » 


dabei  ist  $  von  der  +Z-Axe  nach  der  AT- Ebene  hin  positiv  ge- 
rechnet. Zugleich  muß  nach  (294')  gelten,  wenn  <tt  und  <xro  ver- 
schwinden, 


297") 


dtp] 


+  ma 


Liegt  dagegen  auf  der  OberHäche  des  bewegten  Körpers  (i)  wahrer 
Magnetismus,  so  kann  man  die  Formeln  (297')  gemäß  dem  S.  509 
Gesagten  beibehalten;  an  Stelle  der  ersten  Bedingung  (297") 
tritt  aber 

9Tß 


297"') 


Ist  der  rotierende  Körper  endlich,  und  liegen  auch  die  indu- 
zierenden Magnetismen  im  Endlichen,  so  müssen  rp\  i//,  /  sich  im 
Unendlicheu  verhalten,  wie  die  Potentialfunktionen  endlicher,  im 
Endlichen  liegender  und  zwar  neutraler  Massen.  Hiermit  sind 
die  Bedingungen  für  tp\  ip1  und  /  erschöpft,  — 

Hat  der  bewegte  Körper  Kugelform  und  befindet  er  sich  in 
einem  unendlichen,  homogenen,  ihn  ringsum  berührenden  Medium, 
so  kann  man  leicht  partikuläre  Integrale  linden,  die  einer  bestimmten 
Magnetisierung  desselben  entsprechen. 

Man  kann  z.  B.  setzen 


298) 
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Dann  nehmen  die  Bedingungen  (297')  die  Form  an 

-v(ZPir\-<ipa)  =  nan'r\2qa1 

"     +  r i  V.  +  3r{  9'i  cos2  .V)  =  ban'  3Pa  (1  -  3  cos2  fr), 

wobei  z/r  =  cos  i^,  fl/r  =  sin#  ist,  und  r,  den  Kugelradius  be- 
zeichnet.   Ferner  wird 

und  die  Bedingung  (297)  lautet 

!^L  +  l(P<«0.  '  299) 

Weiter  nimmt  die  zweite  Bedingung  (297")  die  Gestalt  an 

^7p+^=0;  299') 

sie  wird  hierdurch  im  allgemeinen  mit  der  vorhergehenden  unver- 
einbar, und  macht  somit  den.  ganzen  Ansatz  (298)  unbrauchbar. 
Ausgenommen  sind  zwei  spezielle  Fälle,  welche  direktes  Interesse 
besitzen.  Erstens  der,  daß  beide  Medien  identisch  sind;  dann  ist 
1.  =  io,  b.  =  ba>  und  die  beiden  Bedingungen  reduzieren  sich  auf  die- 
selbe Formel 

4är  +  Pt  -  0.  299") 

Zweitens  der,  daß  beide  Medien  Dielektrica  sind;  dann  ist  die  erste 
Formel  durch  1.  =  la  =  ü  identisch  erfüllt,  und  die  zweite  wider- 
spricht ihr  nicht. 

Indessen  ist  die  Tragweite  der  Lösung  noch  eine  größere;  denn 
bei  allen  Rotationsgeschwindigkeiten,  welche  nach  S.  375  die  Leitungs- 
ströme als  quasi- statiouäre  zu  betrachten  gestatten,  können  die 
Dielektricitätskonstanten  als  unendlich  klein  angesehen  werden,  und 
kann  man  daher  hier  zu  angenäherter  Lösung  die  ganze  Be- 
dingung (299')  fallen  lassen. 

Wir  wollen  den  ersten  der  genannten  speziellen  Fälle  behandeln. 

Hier  gestatten  die  drei  Gleichungen  (298')  und  (299")  die 
qa,  q.,  q\  sämtlich  durch  pa  auszudrücken;  die  Ansätze  (298)  und 
(298")  stellen  also  eine  Lösung  dar,  und  es  handelt  sich  nur  noch 
darum,  die  magnetische  Verteilung  zu  bestimmen,  die  ihr  entspricht. 
Man  findet,  daß  die  Kugel  ein  lokales  magnetisches  Moment  besitzt 
von  der  Größe 

V  =  +  t\  [», (7,  +  3 7i «*)  -  ;  800) 
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die  magnetische  Axe  liegt  der  Z-Axe  parallel.  Die  Kugel  ist  also 
ungleichförmig  magnetisiert. 

Obgleich  die  elektrische  Potentialfunktion  tp1  einwertig  ist, 
kommen  elektrische  Strömungen  zustande,  da  die  Gleitfläche  für  <jr' 
eine  Unstetigkeitsttäche  ist;  die  Verhältnisse  liegen  also  ähnlich,  als 
wenn  sich  in  der  Kugelfläche  elektromotorische  flächenhafte  Kraft*' 
von  örtlich  wechselnder  Stärke  befänden. 

In  der  That  ergiebt  sich 

300')       #  _     -  Pia  =  ^  (a>  -  2z2)  =      (1  _  3  cos*  ,</); 

die  Potentialdifferenz  ist  also  positiv  am  Äquator,  negativ  an  den 
Polen,  beide  Zonen  sind  geschieden  durch  die  Breitenkreise 
cos2  tf  —  \. 

Die  Stromlinien  sind  geschlossene  Kurven,  die  in  Meridian- 
ebenen  liegen  und  ganz  innerhalb  eines  Quadrauten  verlaufen. 
Grenzfälle  bilden  nach  außen  die  z-  und  a-Axe,  nach  innen  der  dem 
oben  erwähnten  Breitenkreise  entsprechende  neutrale  Punkt  r  =  r,, 

cos2  tV-  =  \. 

Die  Lösung  ist  sogleich  auf  den  zweiten  speziellen  Fall  zu 
übertragen,  daß  die  Medien  (i)  und  (a)  beide  Dielektrica  sind  und 
keine  wahren  elektrischen  Ladungen  tragen.  Natürlich  kommt  jetzt 
kein  Leitungsstrom  zustande,  aber  eine  elektrische  Polarisation  tritt 
an  seine  Stelle.  — 
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V.  Teil. 
Optik. 

I.  Kapitel. 

Die  allgemeinen  Grundlagen  der  Theorie. 

$  1.    Die  endliche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes. 
Punktförmige  Lichtquellen  und  Wellenflächen.     Durchsichtige  und 
absorbierende  Medien.     Energie  und  Intensität  einer  Lichtwelle. 

Optische  Zustandsfunktionen. 

Die  zu  Grundlagen  der  Theorie  geeigneten  Erfahrungstat- 
sachen sind  in  der  Optik  vielleicht  noch  schwieriger  aufzufinden 
und  durch  Experimente  rein  darzustellen  gewesen,  als  in  anderen 
Gebieten  der  Physik,  da  gerade  die  am  meisten  charakteristischen 
Erscheinungen  nur  durch  sehr  feine  Hilfsmittel  nachzuweisen  und 
messend  zu  verfolgen  sind.  In  der  That  sind  auch  die  am  frühesten 
gewonnenen  Erfahrungssätze ,  über  die  geradlinige  Fortpflanzung 
eines  sogenannten  Lichtstrahles  in  einem  homogenen  Medium  und 
über  die  Winkel,  unter  denen  er  beim  Auftreffen  auf  die  Grenze 
zweier  Medien  zurückgeworfen  und  gebrochen  wird,  für  die  allge- 
meine Theorie  nahezu  ohne  alle  Bedeutung.  Ausgangspunkte  für 
dieselbe  sind  erst  verhältnismäßig  spät  gewonnen  worden. 

Die  am  längsten  bekannte  der  hierher  gehörigen  Thatsachen, 
die  wir  demgemäß  auch  an  die  Spitze  unserer  Aufzählung  stellen, 
ist  die,  daß  das  Licht  zu  seiner  Ausbreitung  von  der  Lichtquelle 
aus  Zeit  gebraucht,  also  eine  endliche  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit besitzt.  Sie  wurde  bekanntlich  von  0.  Römer 
aus  der  Beobachtung  erschlossen,  daß  die  Zeit  zwischen  zwei  auf- 
einander folgenden  Verfinsterungen  eines  Jupitermondes  sich  kleiner 
ergab,  wenn  zwischen  ihnen  die  Erde  sich  nach  dem  Jupiter  hin 
bewegte,  größer,  wenn  sie  sich  währenddem  von  ihm  entfernte.1) 
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Der  aus  dieser  Beobachtung  für  den  leeren  Kaum  folgende 
enorme  Wert  der  Lichtgeschwindigkeit  —  ca.  3.1010  —  macht  eine 
Messung  derselben  in  auf  der  Erde  zugänglichen  Räumen  äußerst 
schwierig;  eine  solche  ist  erst  viel  später,  als  jene  erste,  Fizeau  und 
Foücault  gelungen2)  und  hat  für  die  Fortpflanzung  im  Luftraum 
zu  einem  mit  dem  für  den  leeren  Raum  geltenden  Wert  nahe  über- 
einstimmenden Resultate  geführt.  Beiläufig  mag  erwähnt  werden,  daß 
Foucault  seine  Beobachtungen  auch  auf  Wasser  ausgedehnt  und 
nachgewiesen  hat,  daß  in  demselben  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Lichtes  einen  kleinereu  Wert  besitzt,  als  in  Luft. 

Die  erwähnten  Beobachtungen  bezogen  sich  ganz  speziell  auf 
die  räumliche  Ausbreitung  des  Beginnens  und  des  Endes  einer 
Licht  Wirkung;  indessen  ist  nicht  zweifelhaft,  daß,  was  von  diesen 
gilt,  auch  von  irgend  einer  anderen  in  der  Lichtquelle  stattfindenden 
Veränderung  gelten  muß;  auch  deren  Wirkung  wird  sich  mit  der 
genannten  endlichen  Geschwindigkeit  in  den  Raum  fortpflanzen,  und 
schließlich  wird  man  auch  bei  einer  Lichtquelle,  die  keine  zeitlichen 
Veränderungen  zeigt,  die  in  irgend  einem  entfernten  Punkte  vorhan- 
dene Wirkung  als  durch  Fortpflanzung  aus  einem  um  angemessene 
Zeit  früheren  Zustand  der  Quelle  entstehend  ansehen  müssen. 

Wir  betrachten  nun  eine  Lichtquelle,  welche  sich  innerhalb 
eines  unendlichen,  homogenen,  aber  sonst  beliebigen  Mediums  befindet, 
die  klein  ist  gegen  alle  sonst  in  Betracht  kommenden  Längen. 
—  /..  B.  gegen  die  Entfernungen  von  den  untersuchten  Stellen,  — 
und  die  ihre  Wirkung  bei  einer  Drehung  nicht  ändert,  also  nach 
allen  Richtungen  gleichmäßig  strahlt.  Eine  solche  Lichtquelle, 
über  deren  Möglichkeit  noch  zu  sprechen  sein  wird,  wollen  wir 
kurz  als  einen  leuchtenden  Punkt  oder  einen  Lichtpunkt  be- 
zeichnen. 

Ein  beliebiger,  etwa  zur  Zeit  t  —  0  in  dem  Lichtpunkt  vor- 
handener Zustand  wird  sich  nach  dem  Gesagten  mit  wachsender 
Zeit  nach  allen  Seiten  hin  ausbreiten  und  sich  zu  einer  Zeit  /  auf 
irgend  einer  stetig  gekrümmten  Oberfläche  befinden,  deren  Radius- 
vektor vom  Lichtpunkt  aus  *  heißen  möge.    Das  Verhältnis 


wird  dann  die  längs  s  gemessene  Geschwindigkeit  der  Aus- 
breitung an  der  betrachteten  Stelle  des  Raumes  darstellen  und  ist, 
streng  genommen,  nicht  nur  von  der  Richtung,  sondern  auch  von  der 
Größe  von  s  abhängig;  aber  wir  können  als  ein  Resultat  der  Er- 
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fahrung  ansehen,  welches  wir  später  auch  theoretisch  beleuchten  wer- 
den, daß  in  allen  denjenigen  Entfernungen  vom  Lichtpunkte,  die  der 
Beobachtung  zugänglich  sind,  a  allein  von  der  Richtung  von  *  ab- 
hängt. Dagegen  wollen  wir  der  Allgemeinheit  halber  verschiedene 
Lichtpunkte  mit  verschiedenen  Zuständen  behaftet,  und  demgemäß 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  mit  diesen  Zuständen  variierend 
zulassen. 

Nehmen  wir  dies  Resultat  an,  so  sind  die  OberHächen,  auf 
welchen  zu  verschiedenen  Zeiten  die  Wirkung  eines  bestimmten 
Zustandes  im  leuchtenden  Punkt  sich  befindet,  dem  Medium  indi- 
viduell und  einander  ähnlich;  wir  nennen  sie  seine  Wellen- 
flächen und  betrachten  als  ihre  Repräsentantin  eine  in  bestimmten 
Dimensionen  ausgeführte,  deren  Festsetzung  wir  weiter  unten  treffen 
werden.  In  isotropen  Medien  sind  die  WfellenHächen  Kugeln  um  den 
Lichtpunkt  als  Centrum. 

Lassen  wir  das  von  einem  Punkt  ausgehende  Licht  sich  nicht 
ungehindert  ausbreiten,  sondern  umgeben  wir  die  Quelle  mit  einem 
Schirm,  der,  wie  wir  sagen  wollen,  absolut  schwarz  ist,  nämlich 
Lieht  weder  durchläßt,  noch  zurückwirft,  der  aber  eine  irgendwie 
gestaltete  Öffnung  besitzt,  so  wird  durch  sie  laut  der  Erfahrung  ein 
Lichtkegel  ausgeschnitten,  innerhalb  dessen,  wenn  die  Öffnung  eine 
später  festzusetzende  Größe  nicht  unterschreitet,  bis  auf  relativ  kleine 
Partien  an  seiner  Begrenzung  die  LichtfortpHan/.ung  ebenso  geschieht, 
als  wenn  der  Schirm  nicht  vorhanden  wäre.  Speziell  besitzt  das  Licht 
längs  jeder  WellenHäche  gleiche  Intensität  und  Farbe,  wenn  dasselbe, 
wie  wir  annehmen  wollen,  bei  Abwesenheit  des  Schirmes  stattfand. 
Wir  nennen  einen  solchen  Lichtkegel  ein  Strahlenbündel,  bei 
hinreichender  Kleinheit  der  Öffnung  auch  einen  Strahl,  und  über- 
tragen den  letzteren  Namen  einerseits  auf  einen  Elementarkegel  des 
Strahlenbündels,  andererseits  auf  einen  jeden  Radiusvektor  *  vom 
Lichtpunkte  aus.  Die  längs  *  gemessene  Geschwindigkeit  <r  nennen 
wir  demgemäß  auch  die  Strahlengeschwindigkeit  in  der  be- 
stimmten Richtung  von  s.  — 

Wir  verfolgen  nun  das  Fortschreiten  eines  Stückes  einer  Welle, 
das  unendlich  klein  gegen  seine  Entfernung  vom  leuchtenden  Punkt, 
und  demgemäß  als  eben  zu  betrachten  ist;  in  unendlicher  Ent- 
fernung kann  dies  Stück  endlich  sein,  und  die  Ausbreitung  geschieht 
dann,  wie  wir  sagen,  in  ebenen  Wellen. 

Da  die  Wellen  flächen  in  demselben  Medium  einander  ähnlich 
sind,  so  trifft  derselbe  Vektor  s  stets  nur  parallele  Flächenelemente, 
die  betrachteten  Stücke  der  Wellentiäche  bleiben  also  im  Fort- 
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schreiten  sich  selbst  parallel.  Nennt  man  die  Normale  vom  leuch- 
tenden Punkt  auf  ihre  Ebene  r,  so  giebt  das  Verhältnis 

dr 

die  sogenannte  Normalengeschwindigkeit,  nach  ihrer  Definition 
an  jeder  Stelle  die  Geschwindigkeit  an,  mit  der  sich  ein  dort  be- 
findliches Element  der  Wellen  fläche  anscheinend  in  der  Richtung 
seiner  Normalen  fortschiebt,  und  somit  in  sehr  großer  Entfernung 
von  der  Lichtquelle  die  längs  der  Normalen  gemessene  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit ebener  Wellen.  Nach  der  Ableitung  ist  w 
in  denjenigen  Abständen  nur  von  der  Richtung,  nicht  aber  von  der 
Größe  von  r  abhängig,  in  denen  a  nur  von  der  Richtung,  nicht 
aber  von  der  Größe  von  s  abhängt 

Da,  wie  wir  sehen  werden,  die  Normalengeschwindigkeit  m  eine 
durch  die  Beobachtung  direkt  und  genau  bestimmbare  Größe  ist,  so 
benutzt  man  sie  auch,  um  die  Repräsentantin  der  Wellenflächen 
für  ein  bestimmtes  homogenes  Medium  festzusetzen.  Man  wählt  für 
sie  diejenige  Wellenfläche,  deren  Normale  r  in  jeder  Richtung  gleich 
(o  ist,  d.  h.  gleich  dem  Weg,  den  in  jener  Richtung  in  der  Zeit- 
einheit eine  ebene  Welle  zurücklegen  würde. 

Diese  spezielle  Wellenfläche  oder  Strahlenfläche  nennen 
wir  kurz  die  Fläche  S.  Die  ihr  zugehörige  Fußpunktsfläche,  welche 
durch  ihre  Vektoren  die  in  jeder  Richtung  stattfindende  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit o)  für  ebene  Wellen  angiebt,  heiße  kurz 
die  Normalen  fläche  oder  die  Fläche  N. 

In  isotropen  Körpern  fällt  ersichtlich  Strahl  und  Wellennormale., 
und  demgemäß  auch  Strahlen-  und  Normalenfläche  zusammen.  — 

Die  Intensität  des  nach  einer  bestimmten  Stelle  fortgepflanzten 
Lichtes  beurteilen  wir  am  einfachsten  nach  dem  Aussehen  einer  von 
demselben  beleuchteten  ebenen,  meist  weißen  Fläche,  welche  unter 
einem  stets  gleichen  Winkel  gegen  die  Wellenfläche  angebracht  und 
unter  einem  stets  gleichen  betrachtet  wird.  Wenn  die  W'elle  eben 
ist,  kann  diese  Prüfungsfläche  beliebige  Größe  haben;  wenn  sie  ge- 
krümmt ist,  darf  die  Fläche,  um  homogen  beleuchtet  zu  werden,  nur 
unendlich  klein  sein. 

Zwei  nach  einer  Stelle  hin  fortgepflanzte  Lichtwellen  betrachten 
wir  als  von  gleicher  Intensität  und  von  gleicher  Farbe,  wenn  iden- 
tische Probeflächen,  bei  gleicher  Neigung  gegen  die  Fortpflanzungs- 
richtung und  unter  gleichem  Winkel  gesehen,  gleichbeleuchtet  er- 
scheinen. Hierdurch  ist  ein  einfaches  Prinzip  für  die  Vergleichung 
von  Intensitäten  gegeben,  das  iu  der  Praxis  häufig  verwertet  wird. 
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Wir  wollen  von  ihm  nur  eine  Anwendung  machen,  und  zwar 
zur  Bestimmung  des  Gesetzes,  nach  welchem  die  Intensität  des  von 
einem  leuchtenden  Punkte  in  den  leeren  oder  den  Luftraum  ausge- 
sandten Lichtes  mit  der  Entfernung  abnimmt. 

Hierzu  denken  wir  uns  am  einfachsten  zwei  identische  Lichtquellen 
hergestellt,  die  also  zwei  gleichgelegene  ProbeHächen  in  gleicher  Ent- 
fernung gleich  beleuchten,  und  schwächen  sodann  die  Wirkung  der 
einen  in  einer  gegebenen  Weise  ab;  um  die  beiden  Beleuchtungen 
wieder  gleich  zu  machen,  werden  wir  nunmehr  die  Entfernung  der 
anderen  von  ihrer  Probefläche  in  bestimmter  Weise  vergrößern  müssen. 

Bezeichnet  ß  das  Schwächungsverhältnis  der  ersten  Lichtquelle, 
und  sind  rl  und  r2  die  Entfernungen  der  zweiten  vor  und  nach  der 
Schwächung,  welche  beiderseitig  gleichen  Beleuchtungen  entsprechen, 
so  hat  die  Beobachtung  ergeben,  daß 


ist;  hieraus  folgt  dann,  daß  im  leeren  oder  im  Luftraum  die 
Intensität  des  Lichtes  indirekt  proportional  dem  Quadrat 
der  Entfernung  abnimmt.3) 

Um  die  oben  vorausgesetzte  Schwächung  der  einen  Lichtquelle 
in  einem  verlangten  Verhältnis  hervorzubringen,  giebt  es  ein  ein- 
faches Mittel,  welches  die  Anwendung  der  durchgeführten,  und  uns 
daher  noch  nicht  verfügbaren  Theorie  nicht  erfordert. 

Erfahrungsgemäß  kann  unser  Auge  getrennte  Lichtwirkungen, 
welche  sich  in  einer  gewissen  Geschwindigkeit  folgen,  nicht  trennen, 
sondern  verbindet  sie  zu  einer  Kesultierenden.  Wenn  man  daher 
ein  Strahlenbüudel  in  periodischem  Wechsel  abblendet  und  frei  fort- 
schreiten läßt,  so  wird  —  falls  die  Unterbrechungen  nicht  besondere 
physiologische  Wirkungen  üben  —  seine  Wirkung  dieselbe  sein,  als 
wenn  es  dauernd  geschwächt  wäre,  und  zwar  wird  das  Verhältnis 
der  Zeit,  in  welcher  es  sich  frei  fortpflanzt,  zu  der  gesamten  das 
oben  angeführte  Schwächungsverhältnis ß  darstellen.  Man  ka,nn  leicht 
mechanische  Vorrichtungen  konstruieren,  um  hieran  anknüpfend 
dem  ß  eine  beliebige  und  genau  bestimmbare  Größe  zu  geben.  — 

Da  aufgefangenes  Licht  thermische  und  chemische  Wirkungen 
hervorzubringen  vermag,  so  muß  dasselbe  bei  seiner  Ausbreitung 
Energie  mit  sich  führen,  und  wir  dürfen  annehmen,  daß  die  von 
unserem  Auge  wahrgenommene  Intensität  irgend  eine  Funktion  der 
Energie  ist,  welche  auf  die  Prüfungsnache  fällt  Die  fortgepflanzte 
Energie  kann  unterwegs  schon  allmählich  an  das  Medium,  in  dem 
die  Fortpflanzung  geschieht,  abgegeben,  sie  kann  aber  auch  in  un- 
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veränderter  Größe  transportiert  werden.  Im  ersteren  Falle  nennen 
wir  das  Medium  absorbierend,  im  letzteren  durchsichtig. 

Aber  auch  im  letzteren  Falle  wird  sich  die  Energie  der 
Volumeneinheit,  oder  die  Energiedichte,  mit  wachsender  Ent- 
fernung von  der  Lichtquelle  vermindern.  Denn  die  Energie  einer 
von  zwei  Wellenfläehen  begrenzten  Schicht  von  der  längs  eines  be- 
stimmten Strahles  gemessenen  Dicke  S  verteilt  sich  bei  der  Fort- 
pflanzung aufSchichten,  welche  zwar  die  gleiche  Dicke,  aber  immer 
wachsende  Grundfläche  besitzen,  und  wenn  man  gemäß  dem  oben 
Gesagten  annimmt,  daß  sich  die  Energie  von  dem  Lichtpunkte  aus 
längs  der  Radienvektoren  fortpflanzt,  so  ergiebt  sich,  daß  ihre  Dichte 
in  jeder  Richtung  indirekt  proportional  mit  dem  Quadrat  der  Ent- 
fernung abnehmen  muß. 

In  Abständen  von  der  Lichtquelle,  welche  so  groß  sind,  daß 
man  die  Wellen  als  eben  betrachten  kann,  wird  hiernach  in  durch- 
sichtigen Medien  die  Energiedichte  konstant  sein  müssen,  und  mau 
beurteilt  demgemäß  die  Durchsichtigkeit  eines  Körpers  am  ein- 
fachsten darnach,  ob  und  inwieweit  er  die  Intensität  einer  in  ihm 
fortgepflanzten  und  als  eben  anzusehenden  Welle  schwächt.  Dabei 
ist  indessen  zu  beachten,  daß  der  Schluß  von  der  wahrgenommenen 
Intensität  des  Lichtes  auf  die  ganze  fortgepflanzte  Energie  kein 
sicherer  ist,  da  unzweifelhaft  von  den  Lichtquellen  auch  Energie 
ausgeht,  die  auf  unser  Auge  nicht  einwirkt.  Ein  Teil  von  dieser 
läßt  sich  häufig  durch  thermische,  ein  anderer  durch  chemische 
Wirkungen  konstatieren. 

Unter  allen  Medien  scheint  der  leere  Raum  allein  vollständige 
Durchsichtigkeit  zu  besitzen,  alle  ponderabeln  Körper  scheinen 
Absorptionen  zu  bewirken;  wo  letztere,  wie  z.  B.  in  der  Luft,  in  sehr 
geringer  Stärke  stattfinden,  kann  man  die  Körper  augenähert  gleich- 
falls als  durchsichtig  betrachten. 

Da  nun  im  Luftraum  die  Beobachtung  für  die  Abnahme  der 
Intensität  nach  dem  oben  Gesagten  dasselbe  Gesetz  ergeben  hat, 
das  die  Theorie  für  die  Abnahme  der  Energiedichte  verlangt,  so 
darf  man  zwischen  diesen  beiden  Größen  Proportionalität  an- 
nehmen; und  da  sich  zeigen  läßt,  worauf  wir  später  eingehen  werdeu. 
daß  sich  die  gesamte  Energie  in  zwei  Teile  zerlegen  läßt,  die  resp. 
von  den  optisch  wirksamen  und  den  optisch  unwirksamen  Schwingungen 
herrühren  und  das  gleiche  Gesetz  befolgen,  so  darf  man  die  Inten- 
sität spezieller  der  Energie  der  eigentlichen  Lichtschwingungen  pro- 
portional oder,  unter  Verfügung  über  die  Intensitätseinheit,  der- 
selben auch  direkt  gleich  setzen.  — 
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Betrachten  wir  nun  das  im  leeren  Räume  oder  in  einem  anderen 
durchsichtigen  isotropen  Medium  von  einer  Lichtquelle  ausgesandte 
Licht  in  einer  solchen  Entfernung  von  ihr,  daß  wir  seine  Wellen 
als  eben  ansehen  können,  so  ergiebt  das  Vorstehende,  daß  die 
verschiedenen  fortgepflanzten  Zustände  sich  längs  der  Strahlen  in 
unveränderter  Stärke  und  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
fortpflanzen.  Wenn  man  also  das  optische  Verhalten  an  jeder  Stelle 
und  zu  jeder  Zeit  durch  irgendwelche  p  Funktionen  F,  G,  II,  .  .  .  — 
optische  Zu  Standsfunktionen  —  charakterisiert,  so  müssen  die- 
selben die  Argumente  f,  x,  y,  z  allein  in  der  Verbindung 

t  _  r  _  t  _  ax  +  ßy  +  y  x 

(0  W 

enthalten,  wobei  a,  ß.  y  die  Richtungscosinus  der  Normalen  r  auf 
der  Wellenebene  bezeichnen,  die  in  dem  vorausgesetzten  speziellen 
Falle  mit  dem  Strahl  identisch  ist.  Denn  eine  Funktion  von  der  Ge- 
stalt F{t  —  rj(ü)  stellt  einen  längs  r  in  unveränderter  Art  und  Stärke 
und  mit  der  Geschwindigkeit  co  fortgepflanzten  Zustand  dar.  — 

§  2.  Die  analytische  Form  der  Zustandsfunktionen  für  ebene  Wellen. 
Die  einfachen  Interferenzerscheinungen.  Superposition  verschiedener 
Wellen.  Unabhängigkeit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  der 
Intensität  de»  Lichtes  in  allen  Medien  und  von  der  Farbe  im  leeren 

Räume. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  dazu,  die  analytische  Form  der 
optischen  Zustandsfunktionen  im  Falle  ebener  Wellen  aus  der  Be- 
obachtung abzuleiten.  Dies  gelingt  durch  Verwertung  der  als  ein- 
fache Interferenz  bezeichneten  Erscheinung,  die  wir  kurz  dahin 
charakterisieren  können,  daß  zwei  Lichtwellen,  die  dieselbe  Fläche 
nahezu  parallel  treffen,  daselbst  nicht  stets  zusammen  eine  größere 
Intensität  liefern,  als  jede  einzelne  für  sich  ergiebt,  sondern  unter 
gewissen  Umständen  auch  eine  kleinere  bewirken  können. 

Interferenzerscheinungen  lassen  sich  auf  sehr  verschiedene  Art 
hervorbringen,  und  wir  werden  uns  mit  diesen  Methoden  später  aus- 
führlicher beschäftigen.  Indessen  sind  die  bei  weitem  meisten  für 
unsere  augenblicklichen  Zwecke  nicht  brauchbar,  weil  sie  zum  Ver- 
ständnis die  Grundlagen  der  Theorie  verlangen,  die  wir  erst  legen 
wollen.  Aber  auch  um  die  einfachste  von  ihnen  zu  verstehen,  be- 
darf es  noch  einer  Zwischenbetrachtung. 

Wir  können  die  Fortpflanzungsrichtung  eines  Strahlenbündels 
verändern,  indem  wir  dasselbe  auf  die  Grenzfläche  zweier  verschie- 
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dener  isotroper  homogener  Medien  auffallen  lassen.  Es  wird  dann 
ein  Teil  zurückgeworfen,  und  dieser  Teil  zeigt  genau  die  Eigen- 
schaften, wie  das  einfallende  Bündel,  nämlich  —  immer  abgesehen 
von  einer  schmalen  Randzone  —  auf  jedem  Querschnitt  gleiche 
Intensität  und  gleiche  Farbe.  Ein  anderer  Teil  dringt  in  das  zweite 
Medium  ein  und  verhält  sich  dort  —  wenn  das  Medium  durchsichtig 
ist  —  zunächst  der  Grenze  analog;  in  größerer  Entfernung  zeigt  sich, 
daß  das  Bündel  durch  die  Brechung  in  verschiedenfarbige  Teile  zer- 
legt worden  ist,  welche  divergierende  Wege  verfolgen,  und  hierdurch 
ein  sogenanntes  Spektrum  liefern.  Durch  Anwendung  von  Prismen 
und  Prismenkombinationen  läßt  sich  diese  Divergenz  beliebig  ver- 
größern. Es  giebt  Quellen,  deren  Licht  bei  diesem  Prozeß  nicht 
zerlegt  wird,  und  wir  nennen  dieses  Licht  homogen  gefärbt  oder 
besser  einfarbig;  weißes  Licht  stellt  sich  als  ein  Gemisch  aller 
möglichen  Einzelfarbcn  in  gewissen  Verhältnissen  dar.  Operieren  wir 
mit  einfarbigem  Licht,  so  verhält  sich  das  gebrochene  Bündel  be- 
züglich der  Intensität  analog,  wie  das  reflektierte. 

Läßt  man  nun  ein  Strahlenbündel  einfarbigen  Lichtes  auf  eine 
plane  Platte  aus  einem  durchsichtigen  isotropen  Medium  fallen  und 
fängt  das  reflektierte  Licht  mit  einem  Schirm  oder  direkt  mit  dem 
Auge  auf,  so  zeigt  sich  eine  Intensität,  die  mit  der  Dicke  der  Platte 
und  mit  ihrer  Neigung  gegen  die  Einfallsrichtung  außerordentlich 
schnell  und  kräftig,  und  zwar  periodisch  wechselt.  Um  den  letz- 
teren Wechsel  deutlich  wahrzunehmen,  ist  es  erforderlich,  die  Platte 
möglichst  dünn  zu  wählen;  um  den  ersteren  zu  erkenuen,  stellt  man 
sie  am  besten  mit  schwach  variabler  Dicke,  z.  B.  keilförmig  her. 
Man  beobachtet  dann  ein  System  heller  und  dunkler  Streifen  parallel 
der  Keilkante. 

Diese  variierende  Intensität  ist  das  Resultat  der  Zusammen- 
wirkung der  an  der  hinteren  und  der  an  der  vorderen  Fläche  der 
Platte  reflektierten  Wellen,  denn  sie  verschwindet,  wenn  nur  eine 
Zwischengrenze  vorhanden  ist.  Aber  bei  dem  beschriebenen  Experi- 
ment, das  sich  äußerlich  durch  Einfachheit  vor  allen  übrigen  ver- 
wandten auszeichnet,  ist  der  Vorgang  immer  noch  ein  ziemlich 
komplizierter,  weil  die  reflektierte  Welle  nicht  nur  aus  zwei,  son- 
dern aus  unendlich  vielen  Teilen  zusammengesetzt  ist,  insofern  von 
dem  zunächst  in  die  Platte  eindringenden  Teil  Unterteile  nach 
1,  3,  5, ...  (2it+ l)-facher  innerer  Reflexion  durch  die  Vorderfläche 
wieder  austreten. 

Wenn  nun  auch  der  schon  von  Newton4)  aus  der  beschriebenen 
Erscheinung  gezogene  Schluß,  daß  in  einem  gegebenen  Zeit- 
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punkte  längs  eines  jeden  Strahles  die  gleichen  Zustände 
sich  periodisch  immer  wiederholen,  sehr  nahe  liegt,  so  erscheint 
es  doch  wünschenswert,  ein  Experiment  zu  finden,  welches  wirklich 
nur  zwei  Wellen  zusammenwirken  läßt 

Eine  Anordnung,  die  das  Gewünschte  anscheinend  liefert,  ist 
die  von  Th.  Young6)  angegehene  und  nach  ihm  benannte,  welche  wir 
nur  erwähnen,  weil  sie  zu  gewissen,  später  zu  besprechenden  funda- 
mentalen Beobachtungen  benutzt  worden  ist. 

Hier  wird  das  von  einem  Punkt  ausgehende  Licht  durch  zwei 
einander  sehr  nahe  kleine,  etwa  kreisrunde  Öffnungen  eines  schwarzen 
Schirmes  geführt  und  in  einiger  Entfernung  dahinter  auf  einem 
weißen  Schirm  oder  direkt  mit  dem  durch  eine  Loupe  bewaffneten 
Auge  aufgefangen.  Man  nimmt  dann  zwischen  den  Projektionen 
der  beiden  Öffnungen  helle  und  dunkle  Streifen  wahr,  die  normal 
zu  der  Verbindungslinie  der  Centra  jener  Projektionen  liegen  und 
verschwinden,  sowie  man  Licht  nur  durch  die  eine  der  beiden 
Öffnungen  passieren  läßt 

Aber  das  Licht,  welches  nach  jenen  Stelleu  gelangt,  ist  kein 
direkt  dorthin  fortgepflanztes,  und  über  seine  Herkunft  giebt  nur 
die  vollständige  Theorie  Aufschluß;  daher  ist  das  Tu.  YouNo'sche 
Experiment  für  unsere  Zwecke  nicht  brauchbar. 

Dagegen  leistet  eine  von  Jamin0)  angegebene  Anordnung  in  der 
That  das  Gewünschte  vollständig.  Bei  derselben  fällt  ein  Strahlen- 
bündel schief  auf  eine  sehr  dicke  plane  Glasplatte  und  ist  derart 
begrenzt,  daß  das  nach  einmaliger  äußerer  und  die  nach  1,  3,  5...- 
maliger  innerer  Reflexion  weitergehenden  Bündel  räumlich  völlig 
getrennt  sind.  Dieses  System  von  Strahlenbündeln  wird  nun  auf  einer 
der  ersten  Platte  identischen  und  parallelen  aufgefangen:  dann  sondern 
sich  auch  hier  die  jedem  einzelnen  einfallenden  entsprechenden 
reflektierten  Bündel,  aber  von  den  beiden  Bündeln  entsprechenden 
fallen  im  allgemeinen  je  zwei  zusammen. 

Sondert  man  nun  durch  einen  geeignet  aufgestellten  Schirm 
das  Paar  aus,  von  dem  die  eine  Komponente  am  ersten  Spiegel 
außen,  am  zweiten  innen,  die  andere  am  ersten  Spiegel  innen,  am 
zweiten  außen  reflektiert  ist,  so  haben  beide  Bündel  genau  überein- 
stimmende Wege  zurückgelegt,  falls  die  Spiegel  streng  parallel  und 
identisch  sind. 

Dreht  man  aber  durch  eine  empfindliche  Vorrichtung  den  einen 
Spiegel  um  äußerst  kleine  Winkel  um  eine  zu  seinen  Ebenen  parallele 
und  zu  den  Strahlen  normale  Axe,  so  wechselt  in  jedem  Punkte 
des  von  den  beiden  zusammenfallenden  Bündeln  getroffenen  Raumes 
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die  Intensität  des  Lichtes  periodisch  zwischen  Helligkeit  und 
Dunkelheit;  dabei  ist  die  größte  Helligkeit  heller,  die  größte  Dunkel- 
heit dunkler,  als  in  dem  von  nur  einem  der  Bündel  gelieferten  Licht. 

Eine  leichte  geometrische  Überlegung  zeigt,  daß  bei  der  voraus- 
gesetzten Drehung  der  Weg  der  beiden,  im  beobachteten  Punkte 
zusammentreffenden  Wellenebenen,  den  wir  von  einer  beliebigen 
Wellenebene  vor  der  ersten  Reflexion  aus  rechnen  können,  eine 
immer  wachsende  Verschiedenheit  erhält.  Wenn  hierdurch  nun  perio- 
dische Inteusitäts Wechsel  entstehen,  so  führt  das  mit  Notwendig- 
keit auf  die  Vorstellung,  daß  längs  jedes  Strahles  oder  jeder  Wellen- 
normale in  einem  bestimmten  Zeitmoment  die  Zustände  von  Ort  zu 
Ort  gleichfalls  periodisch  sich  wiederholen.  Nennen  wir  den  Ab- 
stand A  benachbarter  Wellen,  welche  gleiche  Zustände  zeigen,  die 
Wellenlänge,  so  ist  klar,  daß  bei  gegenseitigen  Verschiebungen 
der  beiden  Wellenzüge  um  eine  Wellenlänge  oder  um  ein  ganzes 
Vielfaches  einer  solchen  die  Erscheinung  sich  nicht  ändern  kann. 

Die  beschriebenen  Beobachtungen  ergeben  sonach  das  Resultat, 
daß  die  Zustaudsfuuktionen  bei  gegebenem  t  periodische  Funktionen 
von  r  sind.  Da  nun  r  nur  in  der  Verbindung  t  —  rj(o  in  ihnen  ent- 
halten ist,  so  müssen  sie  periodisch  auch  von  diesem  Argument,  und 
somit  von  der  Zeit  abhängen,  also,  wie  wir  sagen,  Schwingungen 
ausführen.    Sonach  muß  im  allgemeinsten  Falle  gelten 

'>    *[*  -  * )  =  ~  (m» 9iü  ka  {'  -  =■)  + "» cos ku  {'  -  ZT 

worin  k  gleich  1,  2,  ...00  ist;  a  steht  dabei  mit  den  Perioden  r  von  / 
und  A  von  r  in  dem  Zusammenhang,  der  gegeben  wird  durch 

)  u  =  —  ,  —  wm  — .  also  X  =  (O  x . 

'  l  Ol  A 

Aber  diese  höchst  allgemeine  Form  der  Zustandsfunktionen  läßt 
sich  noch  spezialisieren. 

Stellt  man  nämlich  die  oben  beschriebenen  Beobachtungen  mit 
homogenem  Licht  von  verschiedener  Farbe  an,  so  erhält  man  sie 
qualitativ  immer  übereinstimmend,  aber  bezüglich  der  Werte  der 
Perioden  verschieden.  Wir  schließen  daraus,  daß  den  verschiedenen 
Farben  Zustandsfunktionen  von  verschiedener  Periode  r 
entsprechen. 

Da  nun  der  Ansatz  (1)  eine  Reihe  von  Gliedern  mit  verschie- 
denen Perioden  enthält,  so  läßt  er  sich  als  einem  Gemisch  verschie- 
dener Farben  entsprechend  deuten,  und  es  scheint  naturgemäß,  ihn 
für  einfarbiges  Licht  mit  dem  ersten  Gliede  abzubrechen;  wir  er- 
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halten  somit  für  jede  Zustandsfunktion  als  allgemeinsten,  einfarbigem 
Lichte  entsprechenden  Wert 


/'=  Ä  sin  2*  (  '  -  jj+  Ä'  cos  27t  (~  -  , 


1") 


Hierin  bezeichnen  A\  Av  und  ./,  d  neue  Konstanten,  zwischen  denen 
die  Beziehungen  bestehen 

jO~J*  +  J»*,  tgrf  =  -  n 

A  wird  der  Regel  nach  als  absolute  Größe  geführt,  während  man 
Ä  und       mit  Vorzeichen  versieht 

Den  in  diesem  Ansatz  vorkommenden  Parameter  X  kann  man 
aus  den  oben  beschriebenen  Beobachtungen,  wenn  sie  mit  quanti- 
tativen Messungen  verbunden  werden,  berechnen;  beispielsweise  wird, 
wie  leicht  zu  übersehen,  bei  der  NEWTON'schen  Anordnung  die 
Differenz  der  Dicken  der  reflektierenden  Schicht  an  den  Stellen  be- 
nachbarter Lichtminima  gleich  der  Hälfte  der  Wellenlänge  X  in  der 
Substanz  des  Keiles  sein  müssen. 

Die  Werte  von  r  ergeben  sich  innerhalb  des  Spektrums  vom 
violetten  zum  roten  Ende  hin  wachsend;  gleiches  gilt  im  allgemeinen 
auch  für  A.  In  Luft  findet  sich  für  die  Grenzfarben,  welche  dem 
Auge  noch  eben  wahrnehmbar  sind,  X  resp.  gleich  3,9.10  ~b  und  7,6.10  -f\ 
Diesen  Zahlen  entsprechen,  gemäß  dem  für  Luft  geltenden  Wert  von 
™  =  3.t010,  Perioden  r  im  Betrage  von  ca.  1,3.10"15  und  2,5.10~15, 
und  ihre  außerordentliche  Kleinheit  erklärt,  daß  das  Auge  die  Em- 
pfindung eines  in  Wahrheit  veränderlichen  Vorganges  bei  der  Wahr- 
nehmung von  Lieht  nicht  hat;  in  der  That  vermag  es  schon  Ein- 
wirkungen, die  in  einigen  huudertel  Sekunden  Abstand  auf  einander 
folgen,  nicht  mehr  zu  scheiden.  Wir  haben  hieraus  zu  schließen, 
daß  für  die  wahrgenommene  Intensität  einer  Welle  der  Mittelwert 
ihrer  Energiedichte  maßgebend  ist.  — 

Da  die  Strahlen  und  Wellen  Wirkungen  des  Zustandes  der 
Lichtquelle  fortpflanzen,  so  ergiebt  sich  aus  vorstehendem,  daß  in 
der  Lichtquelle  gleichfalls  periodische  Änderungen  vor  sich  gehen,  und 
somit  Schwingungen  stattlinden,  wobei  wir  gänzlich  dahingestellt 
lassen,  was  in  Wirklichkeit  diese  Schwingungen  ausführt  Dabei 
werden  in  allen  praktischen  Fällen  die  verschiedenen  Teile  der 
Lichtquelle  überaus  verschiedenartig  schwingen,  die  fortgepflanzte 
Welle  wird  also  die  Resultante  aus  den  von  den  einzelnen  Teilen 
ausgehenden  Elementarwellen  darstellen. 
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Übrigens  mag  schon  hier  beiläufig  bemerkt  werden,  daß  diese 
resultierende  Schwingung  einer  Lichtquelle  keineswegs  immer  perio- 
disch verlaufen,  sondern  zeitweise  anderen  Gesetzen  folgen  wird;  da 
unser  Auge  aber  die  fortgepflanzten  Wirkungen  solcher  Bewegungen 
nicht  empfindet,  so  geben  uns  über  sie  seine  Wahrnehmungen  auch 
keinen  Aufschluß.  — 

Die  oben  beschriebenen  Beobachtungen  über  Interferenz  ver- 
mögen uns  bei  weiterer  Ausgestaltung  noch  nach  anderer  Richtung 
hin  über  die  Vorgänge  in  einer  fortgepflanzten  Welle  aufzuklären. 

Bringt  man  zwei  Strahlenbündel  zur  Interferenz,  die  um  einen 
kleinen  Winkel  gegeneinander  geneigt  sind,  so  nimmt  man  bei  ge- 
eigneter Veranstaltung  in  dem  Raum,  wo  sich  beide  Bündel  kreuzen, 
Interferenzerscheinungen  wahr;  z.  B.  werden  bei  Anwendung  einfar- 
bigen Lichtes  gewisse  Stellen  dunkel  erscheinen,  die  zusammen  ein 
System  nahe  paralleler  Flächen  erfüllen  und  die  sich  auf  einem 
auffangenden  Schirm  als  dunkle,  nahe  parallele  Kurven  geltend 
machen.  Untersucht  man  dagegen  eines  der  Strahlenbündel  in 
Teilen,  die  hinter  dem  Kreuzungsbereich  liegen,  so  findet  man  an 
jeder  Stelle  dieselbe  Intensität  und  Farbe,  als  wenn  das  andere 
Bündel,  und  somit  auch  die  Interferenz  selbst  ganz  beseitigt  wird; 
jene  dunkeln  Zonen  setzen  sich  nicht  in  die  weiteren  Gebiete  der 
Bündel  hinein  fort, 

Wir  schließen  aus  dieser  Beobachtung,  daß  die  Interferenzen 
ein  Strahlenbündel  nicht  dauernd  zu  verändern  vermögen,  und  dürfen 
dies  Resultat  dahin  deuten,  daß  die  Interferenzen  durch  eine  ein- 
fache Zusammenwirkung  der  beiden  an  sich  ungeäuderten  Wellen  zu 
Stande  kommen.  In  der  That  wäre  eine  faktische  Veränderung  der 
Schwingung  jeder  einzelnen,  die  sich  nicht  fortpflanzt,  nach  dem 
Vorausgeschickten  nicht  zu  verstehen. 

Besteht  aber  die  Interferenz  in  der  bloßen  Superposition 
verschiedener  Schwingungen,  so  muß  es  möglich  sein,  die  Zustands- 
funktionen  Fy  G,  H .  .  .  so  zu  wählen,  daß  der  Zustand,  der  durch 
das  Zusammenwirken  mehrerer  Schwingungen  entsteht,  durch  die 
Summen  der  analogen,  für  die  verschiedenen  Wellen  charakteristi- 
schen Fh,  Gh,  IIh  gegeben  ist 

Denken  wir  uns  nun  die  Zustandsfunktionen  demgemäß  gewählt, 
so  erhalten  wir  das  Resultat,  daß  für  eine  aus  n  einzelnen  Schwingungen 
resultierende  die  entsprechenden  F,G,H...  gegeben  sind  durch 

1"")  F  =  2Fhl    G  =  ZGh,   II  —  2Hh,  — 

Diese  Betrachtung  gestattet  eine  in  vielen  Fällen  wichtige  Um- 
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kehrung.  Es  ergiebt  sich  nämlich,  daß  man  hiernach  jede  gegebene 
optische  Schwingung  in  Teilschwingungen  zerlegen  kann,  die  stets 
dann  mit  der  gegebenen  vollkommen  äquivalent  sein  werden,  wenn 
ihre  Zustandsfunktionen  Fh,  Gh,  .  .  .  mit  denen  F,  G,  . .  .  der  ge- 
gebenen durch  die  Beziehungen  (1"")  verbunden  sind. 

Eine  besonders  interessante  Zerlegung  würde  die  sein,  welche 
gegeben  ist  durch 


Hier  erscheint  die  ursprüngliche  Schwingung  in  Komponenten  zer- 
legt, die  je  durch  nur  eine  Zustandsfunktion  charakterisiert  sind. 
Derartige  Zerlegungen  werden  uns  später  besonders  beschäftigen.  — 

Das  gewonnene  Interferenzprinzip7),  das  in  Formel (1"")  ana- 
lytisch formuliert  ist,  werden  wir  später  weiter  verfolgen;  jetzt  mag 
nur  noch  eine  aus  Interferenzbeobachtungen  geschlossene  Erfahrungs- 
thatsache  von  fundamentaler  Bedeutung  erwähnt  werden. 

Die  mit  homogenem  Licht  angestellten  Interferenzbeobachtungen 
geben  die  gleichen  Resultate  bezüglich  der  Orter  der  Lichtmaxima 
und  Minima,  gleichviel  welche  Intensität  das  benutzte  Licht  besitzt. 
Hieraus  folgt  zunächst,  daß  die  Wellenlängen  X  von  der  Intensität 
unabhängig  sind,  und  da  X  =  r<u  ist,  die  Schwingungsdauer  r  aber 
bei  der  Schwächung  der  Wirkung  einer  Lichtquelle  durch  größere 
Entfernung  oder  absorbierende  Medien  offenbar  nicht  geändert  werden 
kann,  weil  sonst  dieselbe  Stelle  zu  verschiedenen  Zeiten  verschiedene 
PhasendifFerenzen  gegen  die  Lichtquelle  erhalten  müßte,  so  folgt  aus 
dieser  Beobachtung,  daß  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
ebener  Wellen  in  jedem  Medium  von  der  Intensität  des 
Lichtes  unabhängig  ist 

Noch  schärfer  und  völlig  zwingend  läßt  sich  der  Nachweis  führen, 
wenn  man  in  dem  JAMiN'schen  Apparat  die  Hälften  einer  zerschnittenen 
absorbierenden  Platte  nebeneinander  in  den  Weg  der  beiden  Strahlen- 
bündel bringt  und  nun  die  eine  Hälfte  parallel  mit  sich  längs  des  be- 
treffenden Strahlenbündels  verschiebt  Beträgt  diese  Verschiebung  die 
Länge  s,  so  durchläuft  die  eine  Welle  den  Weg  *  mehr  im  geschwächten 
Zustande,  als  die  andere;  wenn  sie  sich  also  bei  geringerer  Intensität 
mit  kleinerer  oder  mit  größerer  Geschwindigkeit  fortpflanzte,  wie  bei 
größerer  Intensität,  so  müßte  eine  Verschiebung  des  Interferenz- 
bildes stattfinden.    Beobachtungen  nach  einer  verwandten  Methode 


JJ.jr  6i  =  0,  #1  =  0, 
F2  =  0,   G2  =  G,   //a  =  0, 


,  .  .  . 


,  .  .  . 


,  .  .  . 
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haben  mit  einer  ganz  außerordentlichen  Genauigkeit  festgestellt,  daß 
ein  solcher  Einfluß  fehlt,  und  haben  somit  das  oben  Gesagte  bestätigt.8) 
Die  angedeuteten  Beobachtungen  sind,  wie  innerhalb  von  Luft,  auch 
innerhalb  von  tropfbaren  Flüssigkeiten  angestellt  worden  und  habeu 
das  gleiche  Resultat  ergeben.  Die  Natur  desselben  gestattet  unmittelbar 
die  hypothetische  Übertragung  auf  beliebige  Medien,  und  wir  wollen 
demgemäß  ganz  allgemein  als  erwiesen  ansehen,  daß  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit einer  durch  gewisse  Ft  G,...  bestimmten  Schwingung 
in  einer  bestimmten  Richtung  von  der  Intensität  der  Bewegung,  d.  h. 
von  dem  absoluten  Betrag  der  b\  6',  .  .  .  unabhängig  ist. 

Welche  Umstände  bei  ein  und  demselben  Körper  auf  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit influieren,  wird  uns  später  in  den  zu  be- 
trachtenden speziellen  Fällen  ausführlich  beschäftigen.  Hier  mag 
nur  noch  erwähnt  werden,  daß  merklich  streng  für  den  leeren  und 
angenähert  für  den  lufterfüllten  Raum'  dem  obigen  Satz  sich  der 
weitere  zuordnet,  daß  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit*  wie  von  der 
Intensität,  so  auch  von  der  Farbe  des  Lichtes  unabhängig  ist  Dies 
läßt  sich  sehr  scharf  mit  der  im  Eingang  erwähnten  Beobachtungs- 
methode feststellen ;  denn  die  Verfinsterung  der  Jupitermonde  findet, 
von  der  Erde  gesehen,  gleichzeitig  für  alle  Farben  statt,  und  das- 
selbe gilt  für  das  Wiederaufleuchten  derselben.  Beides  könnte  aber 
offenbar  nicht  stattfinden,  wenn  die  verschiedenfarbigen  Bestandteile 
des  Sonnenlichtes  sich  im  W  elträume  mit  verschiedener  Geschwin- 
digkeit fortpflanzten. 

Bei  allen  anderen  Medien  ergeben  später  zu  besprechende  Methoden 
die  Geschwindigkeit  als  von  der  Farbe  des  Lichtes  abhängig.  — 

$  3.  Zahl  und  Natur  der  optischen  Zustandsfunktionen.    Die  Polari- 
sationserscheinungen.    Das  Gesetz  der  Intensität 

Nachdem  durch  die  Eutwickelungen  des  vorigen  Abschnittes  für 
den  Fall  der  Fortpflanzung  ebener  Wellen  im  leeren  Raum  oder 
in  einem  anderen  durchsichtigen  Medium  die  analytische  Form  der 
Zustandsfunktionen  vollständig  gewonnen  ist,  können  wir  dazu  über- 
gehen, ihre  Zahl  und  ihre  Natur  näher  zu  bestimmen. 

Der  denkbar  einfachste  Vorgang,  der  sich  durch  den  Raum  aus- 
breitet, würde  ein  durch  nur  eine  iSkalargröße  bestimmbarer  sein, 
der  nächst  komplizierte  ein  durch  nur  eine  Vektorgröße  darstell- 
barer: daran  würden  sich  solche  schließen,  die  zur  Darstellung  mehrere 
Skalaren  und  Vektorgrößen  nebeneinander  erfordern,  oder  solche, 
die  überhaupt  nicht  direkt  auf  diese  Elemente  zurückführbar  sind. 
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Wir  werden  zeigen,  daß  die  einfachste  Annahme:  die  Zustands- 
funktionen  F,  G,  H,  ...  reduzierten  sich  auf  einen  einzigen  Skalar, 
mit  gewissen  Erfahrungstatsachen  von  ebenso  einfachem,  als  allge- 
meinem Charakter  in  unlösbarem  Widerspruch  steht;  daß  dagegen 
die  nächst  einfache:  jene  Funktionen  seien  Bestimmungsstücke  eines 
einzigen  Vektors,  mit  eben  jenen  Thatsachen  sehr  wohl  vereinbar 
ist  Wir  werden  demgemäß  der  Entwicklung  bis  auf  weiteres  die 
Hypothese  zu  Grunde  legen,  daB  die  optischen  Vorgänge  sich 
durch  eine  Vektorgröße  ausdrücken  lassen,  und  ihren  Beweis, 
der  sich  naturgemäß  durch  eine  direkte  Beobachtung  befriedigend 
nicht  führen  läßt,  als  durch  die  Übereinstimmung  der  Folgerungen 
aus  dieser  Hypothese  mit  der  Erfahrung  erbracht  ansehen. 

Die  Erscheinungen,  welche  gegen  die  Annahme  eines  Skalares 
entscheiden,  sind  die  Polarisationserscheinungen,  definiert  als 
Vorgänge,  bei  denen  die  verschiedenen  Richtungen,  die  in  einer 
ebenen  Welle  liegen,  sich  physikalisch  verschiedenwertig  erweisen. 
Auch  mit  ihnen  werden  wir  uns  später  ausführlicher  zu  beschäftigen 
haben,  und  es  mag  hier  nur  ein  bereits  von  Hüyohens1')  beobachtetes 
und  doch  vollständig  entscheidendes  Phänomen  erwähnt  werden. 

Läßt  man  auf  eine  Fläche  eines  Spaltungsrhomboeders  von 
Kalkspat,  am  besten  von  sog.  Isländischem  Doppelspat,  ein  feines 
Strahlenbündel  normal  auffallen,  so  entstehen  in  seinem  Innern 
zwei  gebrochene,  von  denen  das  eine,  ordinäre  (o),  in  der  Ver- 
längerung des  einfallenden  liegt,  das  andere,  extraordinäre  (<?),  um 
einen  kleinen  Winkel  gegen  das  erstere  geneigt  ist  Beide  Strahlen- 
bündel treten  einander  parallel,  bei  hinreichender  Dicke  des  Kry- 
stalles  auch  vollständig  von  einander  gesondert  aus  der  zweiten  Grenz- 
ebene aus  und  lassen  sich  dann  auf  ihre  Eigenschaften  untersuchen. 

Um  das  Resultat  der  hierauf  bezüglichen  Beobachtungen  einfach 
auszusprechen,  denken  wir  durch  die  Richtung  des  einfallenden 
Strahlenbündels,  und  somit  der  Normalen  auf  einer  RhomboederHäche, 
eine  Ebene  gelegt,  welche  der  krystallographischen  Hauptaxe  parallel 
liegt,  und  nennen  dieselbe  den  jener  Normale  zugehörigen  Haupt- 
schuitt  des  Krystalles.  Wir  bemerken  beiläutig,  daß  bei  dem  obigen 
Experiment  die  beiden  im  Innern  des  Krystalles  fortschreitenden 
Bündel  in  dem  Hauptschnitt  durch  das  einfallende  Bündel  liegen. 

Ferner  wollen  wir  die  Intensitäten  der  beiden  aus  dem  Krystall 
tretenden  Strahlenbündel  kurz  mit  /  und  I  bezeichnen. 

Ist  dann  das  einfallende  Bündel  direkt  von  einer  Lichtquelle, 
einer  Flamme  oder  der  Sonne,  entnommen  und  vor  dem  Eintritt 
in  den  Krystall  nicht  durch  Reflexion  oder  Brechung  modifiziert, 
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enthält  es,  wie  wir  kurz  sagen  wollen,  natürliches  Licht,  so  zeigt 
die  Beobachtung,  daß  die  Intensitäten  Io  und  It  unabhängig  von 
der  Lage  des  Hauptschnittes  sind,  sich  nämlich  nicht  ändern,  wenn 
man  den  Krystall  um  die  Richtung  des  einfallenden  Bündels  dreht. 

Anders,  wenn  das  einfallende  Strahlenbündel  auf  seinem  Wege 
von  der  Quelle  bis  zum  Krystall  durch  Reflexionen  oder  Brechungen 
verändert  worden  ist;  hier  finden  sich  im  allgemeinen  die  aus- 
tretenden Intensitäten  Io  und  It  von  der  Lage  des  Hauptschnittes 
abhängig. 

Ist  speziell  das  einfallende  Strahlenbündel  eines  der  beiden,  in 
der  eben  beschriebenen  Weise  durch  ein  Kalkspat-Rhomboeder  ge- 
wonnenen (o)  resp.  {e),  so  nimmt  diese  Veränderlichkeit  ihre  extremste 
Gestalt  an,  insofem  bei  bestimmter  gegenseitiger  Orientierung  der 
beiden  Krystalle  nur  je  ein  Strahlenbündel  aus  dem  zweiten  aus- 
tritt, das  andere  also  verschwindende  Intensität  besitzt 

Bei  einer  solchen  Kombination  zweier  Kalkspate  nennt  man  den 
ersten  kurz  den  Polarisator,  den  zweiten  den  Analysator. 

Das  Gesetz  der  Veränderlichkeit  ist  ziemlich  kompliziert,  nimmt 
aber  bei  Beschränkung  auf  eine  —  übrigens  ziemlich  bedeutende  — 
Annäherung  eine  sehr  einfache  Gestalt  an.  Bezeichnen  nämlich 
Ioo  und  Iot  die  Intensitäten  der  beiden  aus  dem  Analysator  austreten- 
den Bündel,  welche  aus  demjenigen  entstehen,  das  den  Polarisator 
als  ordinäres  verläßt,  bezeichnen  Ito  und  Itt  diejenigen  Intensitäten, 
welche  von  dem  aus  dem  Polarisator  austretenden  extraordinären 
Bündel  herrühren,  und  bedeutet  x  Winkel  zwischen  den  Haupt- 
schnitten der  beiden  Krystalle,  so  gilt 


Bei  parallelen  Hauptschnitten  verschwinden  also  Ioe  und  7ro,  bei  ge- 
kreuzten Ioo  und  Trf. 

Nach  diesen  Resultaten  verhält  sich  somit  der  aus  dem  ersten 
Krystall  ausgetretene  ordinäre  Strahl  bei  einer  Drehung  um  90° 
genau  so,  wie  der  extraordinäre  in  der  ursprünglichen  Lage,  und 
umgekehrt.  Beide  Strahlen  {o)  und  (<?)  sind  also  nach  der  früheren 
Definition  polarisiert,  und  wir  bezeichnen  sie,  gemäß  dem  zuletzt 
Gesagten,  spezieller  als  normal  zu  einander  polarisiert  im  wei- 
teren Siune  des  Wortes. 

Es  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  mit  dieser  Erscheinung  die  An- 
nahme, ein  Skala r  charakterisiere  den  Zustand  an  einer  beliebigen 
Stelle  x,  y,  z  eines  Strahlen bündels,  unvereinbar  ist,  und  wir  führen 


Digitized  by  Google 


535 


daher  die  nächst  einfache  ein.  dahin  lautend,  daß  eine  Vektorgröße 
zu  jenem  Zwecke  ausreiche.  Es  bietet  sich  dann  von  selbst  die  Be- 
stimmung der  Zustandsfunktionen  als  der  Komponenten  u,  v,  w 
jenes  durch  p  zu  bezeichnenden  Vektors,  und  wir  setzen  ganz  all- 
gemein für  homogenes  Licht 

.-^«n2.(I-f)+J-«l.(i-f)-^[t.(i-.f)-«],' 
c=G'8in2jr([-{j  +  (?"cos2»(i-{-)  =  ösm[2)f(i-|:)-A],  2) 

„  =  W  sin  2.(i  -  \ )  +  *»co.2*(  \  -  f )  =  //sin  -£)_.], 

worin  G,  //  die  Amplituden,  a,  b,  c  die  relativen  Phasen  der 
Komponenten  u,  i>,  tr  bedeuten. 

Stellt  man,  wie  dies  früher  wiederholt  in  ähnlichen  Fällen  ge- 
schehen ist,  den  Vektor  p  durch  eine  Strecke  dar,  deren  eines  Ende 
im  Punkte  x,  y,  z  ruht,  so  beschreibt  nach  den  Formeln  (2)  das  andere 
Ende  eine  Ellipse.    Dieselbe  liegt  in  der  Ebene 


u  r  Fi' 

v  Gl  G» 

=  o, 

wir  ir 

und  ihre  Projektionen  auf  die  Koordinatenebenen  haben  die  Gleichungen 
{vH'—w  G y  +  (0  H" -  w  Gy  =  ((/'//"—//'  G" )*,  2") 


Bei  Einführung  von  Ft  G,  H  und  a,  b,  c  nehmen  diese  Gleichungen 
die  Form  an 

^  sin  {b  -  c)  +  ~  sin  [c-a)+  -g  sin  (a  -  b)  wm  0 ,  2"') 

W  +  W  -  Vh  cos  (*  "  c)  =  siu2  9  ~  °) .  2"") 

welche  hervortreten  läßt,  daß  die  Gestalt  und  die  Lage  der  Bahn- 
ellipse von  den  absoluten  Werten  von  Ff  G,  II  und  a,  b,  c  unabhängig 
sind.  Bei  gleichen  Werten  der  Verhältnisse  F:  G :  II  und  der  Diffe- 
renzen (c  —  £),  (c  —  a),  (a  —  Ä)  sind  die  dargestellten  Bewegungen  nur 
durch  die  absolute  Größe  der  Bahnkurve  und  durch  den  Ort  des 
Vektors  in  der  Bahn  zu  einem  gegebenen  Zeitpunkt  verschieden. 

Beiläufig  mag  darauf  hingewiesen  werden,  daß  nach  dem  8.  531 
zu  dem  System  (1 "")  Gesagten  die  allgemeinste  Bewegung  im  homo- 
genen Lichte  sieh  auffassen  läßt  als  die  Superposition  von  drei  Be- 
wegungen (1),  (2),  (3),  gegeben  durch 
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m,  =  w,   vx  =  0,    IDj  =  0  , 

?/2  =0,  ü2  =  P,  M?a  =  0  , 
M3^0>     r3  =  U>  ,r3=^' 

die  ersichtlich  in  geraden  Linien  —  nämlich  den  Koordinatenaxen 
X,  Yt  Z  —  stattfinden.  Ihre  Amplituden  F,  G,  II  bestimmen  eiu 
Parallelepipedou  von  mit  den  Koordinatenebenen  parallelen  Flächen, 
das  je  nach  der  Wahl  des  Koordinatensysteraes  verschiedene  Gestalt 
besitzt,  aber,  wie  es  auch  gebildet  sei,  stets  die  Bahnellipse  derart 
unischließt,  daß  alle  sechs  Flächen  von  ihr  berührt  werden. 

Alle  diese  Parallelepipeda  haben  Diagonalen  D  von  der  gleichen 
Länge,  denn  die  Größe 
3)  D2  =  F2  +  G2  +  II2 

kann  sich  bei  einer  Koordinatentransformation  nicht  ändern.  Man 
erkennt  dies  ohne  Rechnung  daraus,  daß  D2  mit  dem  über  eine 
Periode  r  genommenen  Mittelwert  von  dem  Quadrate  des  Vektors  />, 
nämlich  von 

3')  p2  =  u2  +  v2  +  w2, 

proportional  ist.  Die  Diagonale  1)  ist  also  eine  Invariante  der 
elliptischen  Schwingung  und  als  solche  für  sie  in  hohem  Grade 
charakteristisch.  Da  sie  indessen  von  den  Phasendifferenzen  der 
Komponenten  u,  u,  w  unabhängig  ist,  so  gehört  sie  nicht  allein  der 
gegebenen  Schwingung  an,  sondern  zugleich  auch  allen  anderen, 
welche  durch  beliebige  Änderungen  der  Differenzen  a  —  b,  ...  aus  ihr 
entstehen,  — 

Diese  Resultate  gestatten  sofort  zu  übersehen,  daß  die  Annahme 
der  Zustand  in  einer  Lichtwelle  werde  durch  einen  Vektor  charak- 
terisiert, mit  dem  Hiyühknv  sehen  Experiment  vollkommen  verträg- 
lich ist.    In  der  That  bestimmen  zwei  Reihen  von  Komponenten 

u^F sin  Tlt  u2=  Gßsiü{?2-d), 

3")  {  üy  =  G  sin  7; ,  v2  =  sin  (T,  -  d) , 

ir,  =  //  sin  7'3  ,  ir3  =     Hß  sin  {T3  -  d) , 


worin 


ist,  und  ß  und  d  Konstanten  bezeichnen,  zwei  Vektoren  px  und  pv 
deren  Schwingungen  sich  längs  der  Z-Axe  fortpflanzen,  und  von 
denen  sich  der  erste  in  Bezug  auf  das  Axensystem  A',  Y,  Z  ebenso 
verhält,  wie  der  zweite  in  Bezug  auf  das  System  }',  —  Ar,  /;  sie  stellen 
somit  zwei  normal  zu  einander  polarisierte  Schwingungen  dar. 
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Die  Konstanten  ß  und  d  sind  zum  Zwecke  allgemeinster  Fassung 
hinzugefügt;  eine  Variation  von  ß  verändert  nur  die  Größe,  nicht 
aber  die  Gestalt  der  Bahnkurve,  und  d  giebt  dem  Vektor  p2  eine 
Verzögerung  gegen  />, ;  die  erstere  Grobe  würde  nur  die  relative 
Intensität  der  beiden  Wellen  modifizieren ,  die  letztere  würde  die 
direkte  Wirkung  der  Wellen  auf  unser  Auge  überhaupt  nicht  berühren. 

Wir  werden  demgemäß  also  bis  auf  weiteres  die  Lichterschei- 
nungen  als  von  nur  einem  Vektor/?  abhängig  ansehen,  womit  nicht 
ausgeschlossen  ist,  daß  zu  gewissen  Untersuchungen  vorübergehend  ein 
zweiter  eingeführt  wird,  der  mit  ihm  in  rein  geometrischer  Beziehung 
steht,  dessen  Verhältnis  zu  p  also  nicht  durch  dem  Medium  indivi- 
duelle Konstanten  vermittelt  wird.  Es  sei  indessen  schon  hier  be- 
merkt, daß  gewissen  Erscheinungen  gegenüber  diese  einfachste  Ver- 
fügung sich  als  ungenügend  erweist,  und  daß  dann  eine  größere  Zahl 
von  Vektoren  herangezogen  werden  muß,  die  mit  p  durch  Beziehungen 
verbunden  sind,  welche  nicht  rein  geometrisch,  sondern  von  der 
Substanz  abhängig  sind,  innerhalb  deren  die  Fortptianzung  des 
Lichtes  geschieht  Wir  kommen  auf  diese  Vorgänge  weiter  unten 
zurück.  — 

Nachdem  wir  somit  für  die  nächsten  Entwickelungeu  die  Anzahl 
und  die  Natur  der  optischen  Zustandsgrößen  bestimmt  haben,  bietet 
sich  erneut  die  Frage  nach  dem  Gesetz  der  Intensität  I  in  der  durch 
gegebene  u,  p,  to  bestimmten  Welle  zunächst  einfarbigen  Lichtes. 
Daß  wir  diese  Intensität  der  mittleren  Energiedichte  der  Welle 
gleich  setzen  dürfen,  ist  bereits  S.  524  und  529  erörtert  ;  es  bleibt  also 
jetzt  nur  die  Energie  durch  die  Bestimmungsstücke  des  Vektors  p 
zu  geben.  Indessen  erfordert  die  Lösung  dieser  Aufgabe  die  voll 
entwickelte  Theorie,  und  wenn  wir  zum  Aufbau  dieser  Theorie 
Beobachtungsresultate  über  die  Intensität  von  Wellen  unter  be- 
stimmten Umständen  verwerten  wollen,  so  können  wir  zunächst  nur 
einen  hypothetischen  Ansatz  bilden,  der  später  zu  bestätigen  sein  wird. 

Zu  einem  solchen  gelangen  wir  durch  die  Überlegung,  daß  unser 
Auge  nicht  das  Detail  des  Schwingungsvorganges,  sondern  nur  ein 
mittleres  Resultat  desselben  auffaßt  Jedenfalls  kann  hiernach  die 
Phase  der  Schwingung  auf  die  wahrgenommene  Intensität  einen 
Einfluß  nicht  üben.  Die  Energie  einer  geradlinigen  Schwingung 
kann  also  nur  eine  Funktion  ihrer  Amplitude  sein,  und  da  eine 
elliptische  Schwinguug  mit  drei  geradlinigen  Komponenten  äqui- 
valent ist,  so  liegt  es  nahe,  ihre  Energie,  wenigstens  in  einem  isotropen 
Medium,  gleichfalls  nur  von  den  Amplituden  ihrer  Komponenten  ab- 
hängig anzunehmen. 
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Nach  S.536  ist  nun  für  alle  Schwingungen,  die  durch  bloße  Phasen- 
änderungen ineinander  übergehen,  die  Diagonale  D  =  ^F2-\-  G2+fl2 
des  umschriebenen  Parallelepipedons  von  gleicher  Größe  und  zu- 
gleich vom  Koordinatensystem  unabhängig ;  da  aber  auch  die  Energie- 
dichte  sich  bei  Koordinatentransformationen  nicht  ändern  darf,  so 
wollen  wir  sie  spezieller  als  eine  Funktion  von  D  allein 
ansetzen. 

Die  unzweifelhafte  Willkürlichkeit  dieser  Festsetzung  wird  viel- 
leicht gemildert,  indem  man  sie  nach  S.  536  anschaulicher  dahin 
formuliert,  daß  die  mittlere  Energiedichte  einer  Funktion  des  über 
eine  Periode  gebildeten  Mittelwertes  von  p2  gleichgesetzt  wird.  Dire 
Rechtfertigung  findet  sie  aber  allein  in  der  Übereinstimmung  der 
aus  ihr  gezogenen  Folgerungen  mit  der  Erfahrung. 

In  welcher  Weise  die  Energiedichte  resp.  /  in  einem  isotropen 
Medium  spezieller  von  D  abhängt,  werden  wir  später  erörtern;  hier 
genügt  es,  einerseits  zu  benutzen,  daß,  wenn  für  Wellen  derselben 
Farbe  in  demselben  Medium  D  konstant  ist,  gleiches  auch  von  /  gelten 
muß,  und  andererseits,  daß  wachsendem,  abnehmendem  und  ver- 
schwindendem D  auch  eine  wachsende,  abnehmende  und  verschwin- 
dende Intensität  entsprechen  muß.  Wir  können  demgemäß  die  Be- 
trachtungen, soweit  sie  nur  qualitativer  Art  sind,  statt  auf  die 
Intensität  /  selber,  deren  Gesetz  uns  unbekannt  ist,  auch  auf  die 
Intensitätsgröße  D2  richten  und  wollen  demgemäß  weiter  verfahren. 

Ebenso  wie  die  vorstehend  formulierte  Frage,  so  wollen  wir  auch 
die  andere  nach  dem  Gesetze  für  die  Intensität  eines  Gemisches 
von  Licht  verschiedener  Farbe  zunächst  noch  offen  lassen. 

Wir  betonen  schließlich  noch,  daß,  wenn  auch  /  resp.  I)2  ein 
Skalar  ist,  der  von  den  Parametern  der  Schwingung  einige  gar  nicht, 
andere  nur  in  einer  einzigen  Kombination  enthält,  dennoch,  wie  schon 
das  oben  erwähnte  Hv  yg  HENs'sche  Experiment  zeigt,  und  wie  auch 
weitere  Erscheinungen,  auf  die  wir  bald  eingehen  werden,  beweisen, 
die  allgemeine  Theorie  durchaus  an  die  vollständigen  Formeln  für 
die  Vektorkomponenten  «,  v,  w  anzuknüpfen  ist 

§  4.   Die  Interferenz  polarisierten  Lichtes.   Allgemeine  Eigenschaften 

transversaler  Schwingungen. 

Wir  haben  schon  S.  535  bemerkt,  daß  der  Vektor  p  ganz  all- 
gemein eine  elliptische  Schwingung  ausführt;  wir  wissen  aber  noch 
nicht,  wie  sich  in  einzelnen  Fällen  die  Gestalt  ihrer  Bahn  oder  die 
Lage  ihrer  Ebene  bestimmt.   In  der  That  sind  diese  Verhältnisse  je 
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nach  den  Umständen,  d.  h.  je  nach  den  Einwirkungen,  welche  das 
von  einer  Quelle  ausgehende  Licht  erfahrt,  überaus  verschieden  und 
so  kompliziert,  daß  ihre  Klarstellung  die  Hilfe  der  voll  entwickelten 
Theorie  verlangt:  es  giebt  aber  einen  Fall  von  fundamentaler  Be- 
deutung, in  welchem  sich  Lage  und  Gestalt  der  Schwingungsellipse 
bei  Zugrundelegung  der  obigen  Prinzipien  durch  die  Beobachtung 
eindeutig  bestimmen  lassen,  und  wir  wollen  auf  diesen  jetzt  näher 
eingehen. 

Wenn  ein  Strahlenbündel,  am  einfachsten  von  einfarbigem  Lichte, 
auf  ein  hinreichend  dickes  Spaltungsstück  von  Doppelspat  normal 
auffällt,  so  treten  aus  der  zur  Einfallstläche  parallelen  zwei  gesonderte 
Strahlenb.ündel  aus,  die  wir  auf  Grund  des  HuYOHENs'scheu  Experi- 
mentes als  normal  zu  einander  polarisiert  bezeichneten.  Durch  eine 
geeignet  aufgestellte  Blende  kann  man  das  eine  Bündel  beseitigen 
und  das  andere  gesondert  zur  Wirkung  bringen;  wir  wollen  will- 
kürlich annehmen,  daß  für  letzteres  das  oben  als  das  ordinäre  be- 
zeichnete Bündel  gewählt  ist. 

Richtet  mau  nun  zwei  nahe  identische  Spaltungsstücke  in  gleicher 
Weise  her  und  bringt  die  hindurchgegangenen  Schwingungen  zur 
Interferenz,  indem  man  die  Spaltungsstücke  mit  dem  YouNG'schen 
oder  dem  JAMiN'schen  Apparat  kombiniert,  so  zeigt  die  Beobachtung 
dieselbe  Interferenzerscheinung,  wie  bei  fehlenden  Krystallen,  wenn 
beide  sich  in  parallelen  Lagen  befinden;  dreht  man  dann  aber  den 
einen  Krystall  um  die  Richtung  des  durchgehenden  ordinären  Bün- 
dels, so  nehmen  die  Interferenzen  an  Stärke  ab  und  sind  völlig 
verschwunden,  die  wahrgenommenen  Lichtinteusitäten  also  völlig 
konstant,  wenn  die  Drehung,  und  somit  der  Winkel  /  zwischen  den 
beiden  Hauptschnitten,  \it  beträgt;  sie  erscheinen* wieder  bei  wei- 
terer Drehung  und  erreichen  ein  Maximum  der  Stärke,  wenn  -/  =  % 
ist,  nehmen  dann  wieder  ab,  verschwinden  für  /  =  \  tt  abermals  und 
erreichen  bei  /  =  2  n  den  Ausgangswert  wieder. 

Diese  Beobachtung,  welche  in  minder  einfacher  Weise  von 
Fresnel  und  Arago  an  dem  YouNo'schen  Apparat  angestellt  ist10), 
führt  zu  dem  Schluß,  daß  zwei  Wellen  von  der  Natur,  wie  sie 
hier  aus  dem  Doppelspat  austreten,  interferieren,  wie  das 
direkt  von  der  Quelle  ausgehende,  d.  h.  wie  das  natürliche  Licht, 
wenn  sie  zu  einander  parallel  polarisiert  sind,  —  daß 
sie  aber  nicht  interferieren,  wenn  sie  zu  einander  normal 
polarisiert  sind. 

Um  diese  wichtige  Beobachtung  theoretisch  zu  verwerten,  gehen 
wir  von  dem  in  (1"")  analytisch  gefaßten  Interferenzprinzip  aus. 
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vermöge  dessen  zwei  oder  mehrere  gleichzeitig  an  einem  Punkte  ein- 
treffende Schwingungen  sich  zu  einer  einzigen  zusammensetzen,  deren 
Zustandsfunktionen  die  Summen  der  bezüglichen  Einzelwerte  sind; 
wir  erhalten  also,  da  die  Zustandsfunktionen  den  Komponenten  u,  v,  w 
eines  Vektors  p  gleichgesetzt  sind,  für  nur  zwei  interferierende 
Wellen : 

U  —  M,  4"  «2  *     V  ~  Vl  +  °t  t     W  ~  10l       Wi  1 

p2  =  («,  +  utf  -f  (»,  +  *>2)2  +  K  +  w2)2 . 

Zwei  ebene  Wellen,  die  in  einem  Winkel  /  gegeneinander  polarisiert 
sind,  werden  nach  dem  S.  536  Ausgeführten  dargestellt  durch 

ul  =  Fl  sin  Tlt  u2  =  Fxß  cos  x  ün  {2[  -  d)  -  Gxß  sin  x  sin{T2  -  d), 
4)       =  Gl  sin  T2 ,  »2  =  Fx  ß  sin  /  sin  {7\  -d)  +  G\  ß  cos  /  sin  (T2  -  d), 
io,  =  Hx  sin  7'3  ,  *r2  =       sin  (7,  -  rf) , 

worin  die  Abkürzungen  sind,  deren  Bedeutung  die  Vergleichuug 
mit  dem  System  (3"')  ergiebt. 

Wir  bestimmen  nun  für  die  durch  Interferenz  aus  diesen  beiden 
Wellen  entstehende  Schwingung  die  resultierenden  Amplituden  Fy  G,  //, 
aus  denen  die  Intensitätsgröße  D2  =  F2  -f  G2  -f  H2  sich  berechnet. 
Es  ergiebt  sich  allgemein 

F2  =  F\  -f  2  Fx  ß  (Fy  cos  /  cos  d  —  G\  sin  /  cos  (a  —  b  —  d)) 

+  ß2  (jPJ  cos2  /  +  G 2  sin2  /  -  2  Fy  G\  cos  /  sin  /  cos  (a  -  £)) , 

4')  |  G2=  G2  -f-  2  sin  /  cos  (a  —  &  +  rf)  +  0,  cos  /  cos  rf) 

+  ß2{F2  sin2  /  4-  G{  cos2/  +  2^0,  cos /  sin /  cos  (a  -  £)), 

ll2  =  H\{\+2ß  cosd  +  ß2). 

Für  die  beulen  oben  hervorgehobenen  Spezialfälle  zweier  parallel 
und  zweier  normal  zu  einander  polarisierter  Wellen  giebt  dies 

J>i-0)  =(/'24-6'24-//f)(l4-2^cosrf4-^, 

-  2£  (2/;  0,  sin  (a  -  Ä)  sin  </  -  //2  cos  </) . 

Interferenz  findet  nun  statt,  wenn  die  Intensität  und  somit  D2 
vom  Gangunterschied,  d.  h.  also  von  d  abhängig  ist 

Die  erste  Formel  zeigt,  daß  parallel  polarisierte  Wellen  immer 
interferieren,  denn  das  von  d  abhängige  Glied  ist  nur  dann  gleich 
Null,  wenn  entweder  eine  oder  beide  Wellen  verschwindende  Inten- 
sität besitzen. 

Die  zweite  Formel  zeigt,  daß  normal  zu  einander  polarisierte 
Wellen  im  bisher  benutzten  allgemeinen  Wortsinn  gleichfalls  inter- 
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ferieren  können,  daß  somit  in  dem  oben  erwähnten  Experiment  das 
Schwingungsgesetz  der  beobachteten  Wellen  ein  spezielleres  sein 
muß,  als  das  in  den  Formeln  (4)  ausgedrückte. 

Die  Intensität  wird  für  x  =  1*  von  d  unabhängig,  wenn  die  beiden 
Bedingungen 

/^1(?1sin(a-Ä)  =  0,  #,  =  ()  4"') 

erfüllt  sind.  Die  zweite,  welche  wir  vorausnehmen,  ergiebt  tc1  =  w2=Q 
und  sagt  aus,  daß  die  Schwingungsebene  des  Lichtvektors  in  der 
Welleuebene  liegen,  die  Schwingung  also  transversal  sein  muß. 

Um  die  erste  Bedingung  zu  verwerten,  betrachten  wir  die  Bahn- 
gleichung für  die  Schwingung  des  Vektors  pv  welche  nach  (2"")  ftir 
ein  in  die  Wellenebene  gelegtes  AT- Koordinatensystem  lautet 

$  +  %  «»i  («-*)-  sin'  («-«).  5) 

Die  Hauptaxen  dieser  Ellipse  sind  um  Winkel  fx  gegen  die 
A*-Axe  geneigt,  welche  die  Wurzeln  der  Gleichung 

tg2JB  =  K^JfcoS{a-t)  51 

sind,  das  Axenverhältnis  a:ß  =  tgv  ist  gegeben  durch  die  Formel 

sin  2»=  «/jA  sin („-4).  5") 

Da  der  Nenner  rechts  nur  dann  gleich  Null  ist,  wenn  die 
Schwingung  überhaupt  verschwindet,  so  degeneriert  die  Ellipse  zu 
einer  geraden  Linie  auch  nur  dann,  wenn 

Fl  G\  sin  (a  -  b)  =  0  5"') 

ist  Diese  Formel  stimmt  mit  der  ersten  in  (4"  )  überein,  und  es 
ergiebt  sich  hiernach,  daß  die  beiden  aus  einer  Doppelspat- 
platte austretenden  ebenen  Wellen  geradlinige  transversale 
Schwingungen  ausführen. 

Uber  die  Lage  dieser  geradlinigen  Schwingungen  in  der  Wellenebene 
läßt  sich  auf  Grund  der  Symmetrie  Verhältnisse  des  Krystalles  noch  ein 
Schluß  ziehen.  Seinem  physikalischen  Verhalten,  wie  seiner  Form  nach 
ist  der  Kalkspat  symmetrisch  in  Bezug  auf  die  Ebene  normal  zu  einer 
SpaltungsHäche  durch  die  Hauptaxe,  d.  h.  in  Bezug  auf  jenen  Haupt- 
schnitt, welcher  bei  dem  vorausgesetzten  Experiment  die  beiden 
im  Krystall  fortgeptlanzten  Strahlen  enthält.  Die  Schwingungsrich- 
tung des  Vektors  kann  also  bei  beiden  nur  parallel  oder  senkrecht 
zum  Hauptschnitt  liegen.  Es  ist  klar,  daß  man  dem  Lichtvektor  p 
die  eine  oder  die  andere  Lage  für  jede  der  beiden  Wellen  erteilen 
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kann;  da  aber  nach  altem  Gebrauch  der  ordinäre  Strahl  als  im 
Hauptschnitt,  der  extraordinäre  als  normal  dazu  polarisiert 
bezeichnet  wird,  so  ist  es  bequem,  die  Vektoren  p  als  in  jenen 
Polarisationsebenen  schwingend  anzunehmen.  Wir  wollen  demgemäß 
und  zum  Unterschied  von  anderen,  später  einzuführenden  den  Vektor/? 
den  Polarisationsvektor  nennen. 

Nachdem  die  beiden  aus  einem  Kalkspat  normal  austretenden 
Wellen  als  linear  polarisiert  erkannt  worden  sind,  kann  man  ge- 
gebenes Licht  irgend  welcher  Herkunft  dann  als  gleichfalls  linear 
polarisiert  betrachten,  wenn  es  die  gleichen  Eigenschaften  hat,  wie 
eine  jener  Wellen.  Dies  läßt  sich  konstatieren,  indem  man  ein  ab- 
gesondertes feines  Strahlenbündel  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
durch  einen  hinreichend  dicken,  als  Analysator  dienenden  Kalkspat 
gehen  läßt  und  das  Verhalten  der  beiden  austretenden  Bündel  bei 
einer  Drehung  des  Krystalles  um  die  Richtung  des  einfallenden 
Bündels  untersucht.  Verschwindet  jedes  der  austretenden  Bündel  bei 
gewissen  Positionen  des  Analysators,  so  ist  das  einfallende  Licht 
jedenfalls  lineär  polarisiertes.  Dieser  Nachweis  ist,  wie  sich  weiter 
zeigen  wird,  von  allergrößter  praktischer  Wichtigkeit. 

Beiläufig  werde  bemerkt,  daß  man,  um  nicht  an  die  Benutzung 
feiner  Strahlenbündel  gebunden  zu  sein,  aus  Kalkspat  eigentümliche 
Präparate  hergestellt  hat,  welche  von  den  beiden  Wellen,  die  aus 
einer  eintretenden  entstehen,  nur  die  eine  austreten  lassen,  die  andere 
aber  durch  eine  innere  Reflexion  so  ablenken,  daß  sie  abgeblendet 
und  somit  unwirksam  gemacht  werden  kann.  Diese  Präparate,  deren 
Konstruktion  zu  beschreiben  hier  zu  weit  führen  würde,  werden  nach 
dem  Erfinder  des  zumeist  benutzten  Nicoi/sche  Prismen  oder  kurz 
Nicols  genannt.  — 

Aus  dem  Resultat,  welches  oben  über  die  Natur  der  normal  aus 
dem  Doppelspat  austretenden  Wellen  erhalten  ist,  zieht  man  gewöhnlich 
die  Folgerung,  daß,  w.e  jede  der  austretenden,  so  auch  die  einfallende 
ebene  Welle  natürlichen  Lichtes  nur  transversale  Schwingungen 
enthält  Dieser  Schluß  ist  nicht  zwingend;  man  kann  ihn  aber  durch 
die  Überlegung  stützen,  daß,  wenn  die  einfallende  Welle  longitu- 
dinale  Schwingungen  enthielte,  die  nicht  in  den  durchgehenden 
Wellen  fortbeständen,  dann  die  reflektierten  Wellen  einen  Überschuß 
an  longitudinalen  Schwingungen  enthalten  müßten,  der  bei  wieder- 
holten Reflexionen  sich  immer  steigern  und  dadurch  auch  den  reflek- 
tierten Bruchteil  des  einfallenden  Lichtes  vergrößern  würde.  Da  eine 
solche  allmähliche  Steigerung  der  relativen  Intensität  der  reflektierten 
W  ellen  aber  nicht  bemerkt  ist,  so  erscheint  das  Vorhandensein  von 
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longitudinalen  Schwingungen  in  ebenen  Wellen  natürlichen  Lichtes 
sehr  unwahrscheinlich,  wenn  es  auch  nicht  mit  Strenge  ausgeschlossen 
werden  kann. 

Vollkommen  unzulässig  würde  aber  der  Schluß  sein,  daß,  weil 
in  ebenen  Wellen  natürlichen  Lichtes  die  Schwingungen  transversal 
stattfinden,  Gleiches  unter  allen  Umständen  stattfinden  müßte. 
Wir  werden  vielmehr  später  zeigen,  daß  nicht  nur  Kugel  wellen 
stets,  sondern  auch  ebene  Wellen  unter  gewissen  Umständen 
neben  den  transversalen  auch  longitudinale  Schwingungen  ausfuhren. 

Wir  schließen  indessen  derartige  Fälle  zunächst  aus  und  unter- 
werfen jetzt  nur  noch  der  genaueren  Untersuchung  die  Schwingungen, 
welche  in  ebenen  Wellen  transversal  stattfinden  können. 

Im  allgemeinen  ergeben  die  Untersuchungen  von  S.  535,  daß, 
gleichviel  welchen  Ursprung  die  Lichtbewegung  hat,  die  Schwingung 
des  Vektors  p  eine  elliptische  sein  muß;  in  unserem  Falle  muß 
dann  speziell  die  Bahn  in  die  Wellenebene  fallen. 

Um  die  Umstände  festzustellen,  unter  denen  die  elliptische 
Schwingung  degeneriert,  kombinieren  wir  den  allgemeinen  Ansatz  (2) 

m  =  F  sin  f-f  F"cosT  =  F8in{T-a),  I 
v  =  G'  sin  T-\-  G"  cos  T=  G  sin  (T-  b) ,  \ 

worin  kurz 

2,(1  -t).  T 
gesetzt  ist,  mit  der  Gleichung  der  Bahnellipse  (5) 

F*  +  Ii*  T  ~F  O  C0S  («-*)  =  sin'  (*  -  *)  6  ) 

und  bemerken,  daß 

F(?  +  F"  CT  =  FG  cos  {a—b),  F  G"  -F'G'=FG  sin  (o  - b)  6") 

ist 

Die  Bahuellipse  erscheint  aufihre  Haupt axen  bezogen,  wenn 
FG  cos  (a  —  b)^  F  <?'  +  F'  G"  =  0 , 

also 

a-b  =  — 2 —  n  7) 

ist;  hier  wird  dann 

n  =  Fnm{T-a),    v  —  +  r,'cos(7T—  a) 

oder  auch 

u  =  ^Fcos{T-b),    v  =  Gsm{T-b).  7) 

Das  obere  Vorzeichen  entspricht  dabei  negativer  (rechter),  das 
untere  positiver  (linker)  Rotation  um  die  +  £-Axe,  längs  welcher 
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die  Fortpflanzung  der  Welle  geschieht;  ihnen  korrespondieren  die 
Werte 

7")  F  6"  -  F"  G'  =  ±FG. 

Die  Bahnellipse  degeneriert  zum  Kreise,  wenn  außer  diesen 
Bedingungen  noch  erfüllt  ist 

8)  F=  0  resp.  F2  +  /ma  =  G'2  +  6"a. 

Die  Bahuellip8e  wird  zur  Geraden,  wenn,  wie  schon  benutzt, 
FG  sin  {a-b)  =  FG"-F'G'  =  0, 
8')  also  a  —  b  =  h7i 

ist;  hier  wird 

m  =  Fsin  {T-  a),    v  =  ±  G  sin  {T- a) 

oder 

8")  u  =  ±Fsm{T-b),    v  =  Gsm{T-b). 

Das  obere  Vorzeichen  entspricht  einer  Schwingung  im  ersten  und 
dritten,  das  untere  einer  im  zweiten  und  vierten  Quadranten;  in 
diesen  beiden  Fällen  gilt  dann  gleichzeitig 

8"')  F,Gf  +  F"G"**±FG.  — 

Die  vorstehenden  Resultate  geben  wichtige  Direktiven  an  die 
Hand  zur  praktischen  Herstellung  beliebiger  transversal -elliptischer 
Schwingungen  aus  linearen,  welche,  wie  S.  541  erörtert,  durch  einen 
Kalkspat,  resp.  durch  einen  Nicol  aus  natürlichem  Licht  direkt  er- 
halten werden  können. 

Läßt  man  nämlich  eine  ebene  Welle  lineärpolarisierten  Lichtes 
auf  einen  Kalkspat  normal  auffallen,  sodaß  die  Polarisationsrich- 
tung mit  dem  Hauptschnitt  einen  beliebigen  Winkel  einschließt,  so 
entstehen  in  dem  Krystall  zwei  normal  zueinander  gerichtete  lineare 
Schwingungen,  und  gleiche  treten  aus  dem  Krystall  aus. 

Nach  S.  534  haben  diese  Wellen  Amplituden,  welche  vom 
Winkel  /  zwischen  dem  Hauptschnitt  des  Krystalles  und  der  Polari- 
sationsebene des  auffallenden  Lichtes  —  beiläufig  in  ziemlich  kom- 
plizierter und  erst  später  bestimmbarer  Weise  —  abhängen;  außer- 
dem besitzen  sie  eine  relative  Phasendifferenz,  aus  der  man  schließt, 
daß  sie  sich  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  in  dem  Krystall  fort- 
pflanzen ;  sie  setzen  sich  also  bei  weiterer  gemeinsamer  Fortpflanzung 
zusammen  zu  einer  Welle  elliptischen  Lichtes. 

Ein  besonders  wichtiger  Fall,  den  wir  weiterhin  voraussetzen 
wollen,  ist  der.  daß  die  austretenden  Amplituden  gleich  sind,  was 
erreicht  wird,  wenn  der  Winkel  x  nahe  45°  beträgt;  hier  kann  je 
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nach  der  Größe  der  Phasendift'erenz  jede  Ellipticität  vom  Grenzfall 
der  geraden  Linie  bis  zu  dem  des  Kreises  hervorgebracht  werden. 

Bildet  man  aus  dem  Kalkspat  einen  Keil  mit  äußerst  kleinem 
brechenden  Winkel,  der  an  jeder  Stelle  sehr  nahe  als  eine  plan- 
parallele Platte  betrachtet  werden  darf,  so  werden  die  austretenden 
Wellen  in  der  Richtung  parallel  der  Keilkante  gleichen,  in  der 
Richtung  normal  dazu  stetig  veränderlichen  Polarisations- 
zustand zeigen.  Und  zwar  werden,  von  einem  Streifen  ausgehend,  für 
den  die  relative  Phasendifferenz  (a  —  b)  gleich  2nn  ist,  wo  also  das 
austretende  Licht  dem  einfallenden  parallel  linear  polarisiert  ist,  mit 
wachsendem  (a  —  b),  also  bei  Entfernung  von  der  Keilkante,  ellip- 
tische Schwingungen  mit  negativer  Rotatiousrichtung  folgen,  die  bei 
a  —  Ä  =  (2n  +  \)n  in  kreisförmige  übergehen  und  bei  a  —  b  =  (2n+  \)n 
sich  in  lineäre  verwandeln,  deren  Richtung  um  90°  gegen  die  Aus- 
gangsrichtung gedreht  ist.  Bei  weiterem  Wachsen  von  a  —  b  folgen 
elliptische  Schwingungen  mit  positiver  Rotationsrichtung,  die  speziell 
bei  a— b  =  (2n-f-f)rc  wieder  kreisförmig,  bei  a  —  b  =  (2n  +  2)n  linear 
und  den  ursprünglichen  parallel  sind.  Genaueren  Aufschluß  über 
den  Zustand  an  jeder  Stelle  geben  die  Formeln  (5')  und  (5"). 

Fängt  man  die  austretenden  Wellen  mit  einem  Nicol  auf  und 
läßt  sie  dann  ins  Auge  gelangen,  so  werden  gewisse  Streifen  des 
Keiles  bei  bestimmten  Stellungen  des  Nicols  dunkel  erscheinen;  eß 
sind  diejenigen  Streifen,  aus  denen  lineärpolarisiertes  Licht  austritt, 
und  zwar  dann,  wenn  die  Polarisationsebene  des  Nicols  normal  steht 
zu  derjenigen  der  aus  dem  Keil  austretenden  Welle. 

Wenn  auf  den  Keil,  statt  des  linearen,  irgendwie  elliptisch 
polarisiertes  Licht  auffällt,  und  die  Orientierung  wiederum  so  gewählt 
wird,  daß  die  beiden  austretenden  Komponenten  gleiche  Amplituden 
haben,  so  zeigt  die  resultierende  Welle  denselben  Charakter,  der  oben 
beschrieben  ist;  nur  sind  die  verschiedenen  Streifen  gegen  die  Keil- 
kante etwas  verschoben,  da  die  einfallenden  Komponenten  bereits 
eine  Phasendifferenz  besaßen,  die  sich  zu  der  im  Keil  entstehenden 
summiert.  — 

$  5.  Eigenschaften  und  analytische  Darstellung  des  natürlichen  und 
des  teilweise  polarisierten  Lichtes.     Allgemeine  Bedingung  für  die 
Transversalitat  der  Lichtschwingungen. 

Die  Entwicklungen  des  vorigen  Abschnittes  hatten  uns  dazu 
geführt,  die  Schwingungen  in  ebenen  Wellen  natürlichen  Lichtes 
als  transversal  anzunehmen,  sie  haben  uns  aber  einen  näheren  Ein- 
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blick  in  die  Natur  dieser  Schwingungen  noch  nicht  gewährt;  wir 
wenden  uns  dazu,  einen  solchen  nunmehr  zu  gewinnen. 

Von  charakteristischen  Eigenschaften  des  natürlichen  Lichtes 
haben  wir  bisher  nur  die  eine  kennen  gelernt,  daß  die  Intensitäten 
der  beiden  aus  einer  normal  auffallenden  Welle  solchen  Lichtes  mittels 
eines  Kalkspates  abgesonderten  linear  polarisierten  Wellen  von  der 
Orientierung  des  Hauptschnittes  des  Krystalles  unabhängig  sind. 

Entsinnen  wir  uns,  daß  jede  transversale  Schwingung  durch  die 
Werte  ihrer  Komponenten  nach  zwei  auf  einander  normalen  und  in  der 
Schwingungsebene  liegenden  Komponenten  darstellbar  ist,  so  können 
wir  dies  Resultat  auch  dahin  aussprechen,  daß  bei  natürlichem  Licht 
diese  Komponenten  Intensitäten  besitzen,  die  unabhängig  sind  von 
den  Richtungen,  nach  denen  sie  genommen  sind. 

Suchen  wir  unter  den  oben  besprochenen  transversalen  Schwin- 
gungsarten eine,  die  diese  Eigenschaft  besitzt,  so  ist  schon  nach  Sym- 
metrie klar,  daß  nur  die  zirkulär  polarisierte  in  Betracht  kommen 
kann.  In  der  That  ergiebt  die  durch  (7')  bestimmte  Bewegung  für 
F=  G  nach  einer  Richtung,  die  einen  Winkel  (p  mit  der  J-Axe 
einschließt,  eine  Komponente 

F  (sin  {T- a)  cos  (p  ±  cos  {T- a)  sin  q)  =  Fsm  {T-a±  <p) , 

deren  Amplitude  gleich  Ff  also  von  </>  unabhängig  ist. 

Nach  dem  Bisherigen  könnten  also  in  ebenen  Wellen  natür- 
lichen Lichtes  zirkuläre  Schwingungen  stattfinden. 

Wir  ziehen  nunmehr  aber  eine  zweite  Erfahrungstatsache  be- 
züglich des  natürlichen  Lichtes  heran,  dahin  gehend,  daß  dasselbe 
seinen  Charakter  nicht  ändert,  wenn  man  der  einen  Komponente 
eine  beliebige  Verzögerung  gegen  die  dazu  normale  erteilt 

Man  kann  dies  beweisen,  indem  man  natürliches  Licht  durch 
einen  sehr  flachen  Keil  aus  Kalkspat  hindurchgehen  läßt  und  das 
austretende  Licht  mit  einem  NicoL'schen  Prisma  untersucht.  Obwohl 
hier  nach  S.  546  nebeneinander  liegende  Teile  der  Welle,  in  Kompo- 
nenten mit  den  verschiedensten  relativen  Verzögerungen  zerlegt,  aus- 
treten, zeigt  keiner  bei  einer  Drehung  des  Analysators  eine  Veränder- 
lichkeit der  Intensität 

Daß  zirkulär  polarisiertes  Licht  diese  Eigenschaft  nicht  besitzt 
ergiebt  ohne  weiteres  das  auf  S.  546  weiter  Gesagte,  und  somit  ist 
ausgeschlossen,  daß  natürliches  Licht  mit  zirkulär  polarisiertem 
identisch  sei. 

Da  hierdurch  auch  bewiesen  ist,  daß  keiner  der  überhaupt  mög- 
lichen Polarisationszustände  für  sich  die  Eigenschaften  natürlichen 
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Lichtes  zeigt,  so  bleibt  nur  die  schon  auf  S.  530  angekündigte  An- 
nahme übrig,  daß  letzteres  verschiedene  Polarisationszustände  in  sehr 
schneller  Folge  nach  einander  enthalte. 

Diese  Annahme  bietet  zunächst  eine  große  Schwierigkeit,  da 
sie  mit  der  beobachteten  und  oben  beschriebenen  Erscheinung  der 
Interferenz  zwischen  zwei  aus  derselben  Welle  abgezweigten  und 
gegeneinander  verzögerten  Wellen  im  Widerspruch  zu  stehen  scheint. 
In  der  That,  wenn  der  Schwingungszustand  fortwährenden  Verände- 
rungen unterworfen  ist,  so  können  diese  Wellenteile,  als  in  ganz  ver- 
schiedener und  fortwährend  wechselnder  Bewegung  befindlich,  eine 
regelmäßige  Interfereuzerscheinung  nicht  zeigen.  Die  sichere  Beob- 
achtung von  Interferenzerscheinungen  bei  Gangunterschieden,  welche 
einer  Wegdifl'erenz  von  ca.  50000  Wellenlängen  entsprechen11),  zwingt 
uns  daher  dazu,  die  Hypothese  von  zeitlich  wechselnden  Schwinguugs- 
zuständen  im  natürlichen  Licht  dahin  zu  spezialisieren,  daß  jeder 
einzelne  Zustand  lange  genug  andauert,  um  eine  sehr  große  Anzahl 
—  vielleicht  viele  Millionen  —  regelmäßiger  Schwingungen  auszu- 
senden; da  die  Schwingungszahl  der  dem  Auge  wahrnehmbaren 
Farben  im  Mittel  etwa  0.10 14  beträgt,  so  können  trotzdem  überaus 
viele  Wechsel  des  Zustandes  in  der  Sekunde  stattfinden. 

Diese  Auffassung  des  natürlichen  Lichtes,  zu  welcher  seine  an 
die  Spitze  gestellten  Eigenschaften  drängen,  wird  kräftig  gestützt 
durch  die  Erfahrung,  daß  zwei  Wellen,  welche  von  zwei  verschie- 
denen Lichtquellen  ausgehen,  auch  wenn  sie  durch  einen  Kalkspat 
nach  derselben  Richtung  lineär  polarisiert  werden,  unter  keinen  Um- 
ständen Interferenzen  liefern. 

Das  Ausbleiben  dieser  Erscheinungen  wäre  nicht  einzusehen, 
wenn  jede  Quelle  ihren  Schwingungszustand  dauernd  beibehielte;  es 
erklärt  sich  aber  sofort,  wenn  man  denselben  gemäß  dem  Obigen 
unausgesetzt  wechselnd  denkt.  Denn  da  beide  Quellen  voneinander 
unabhängig  sind,  so  besitzen  an  derselben  Stelle  innerhalb  wahr- 
nehmbarer Zeit  die  beiden  Wellen  alle  möglichen  Phasendifferenzen, 
können  also  bestimmt  charakterisierte  Interferenzen  nicht  ergeben. 

Die  erörterte  Auffassung  wird  endlich  auch  nahe  gelegt  durch 
die  Überlegung  der  Vorgänge,  die  sich  wahrscheinlich  in  einer, 
gleichviel  wie  kleineu,  Lichtquelle  abspielen.  Die  chemischen  Vor- 
gänge, welche  hier  stattfinden,  betreffen  bald  dies,  bald  jenes  mate- 
rielle Teilchen,  und  die  dabei  eintretenden  Schwingungen  werden 
gleichmäßig  nur  andauern,  so  lange  die  bewegenden  Umstände 
die  gleichen  sind,  und  nach  deren  Aufhören  binnen  sehr  kurzer  Zeit 
durch  Widerstände  vernichtet  werden. 

3:>* 
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Die  von  der  Quelle  ausgehende  Schwingung  ist  die  Resultante 
aus  den  von  den  einzelnen  Teilchen  fortgeptlanzten  und  wird  dem- 
nach  auch  fortwährend  wechseln.  Ja  man  kann  auf  Grund  dieser 
Erwägung  behaupten,  es  sei  weniger  verwunderlich,  daß  der 
Schwingungszustand  dauernd  wechselt,  als  daß  Uberhaupt  eine  so 
große  Reihe  merklich  gleichartiger  Schwingungen  einander  folge,  wie 
die  Interferenzerscheinungen  ergeben. 

Schließlich  sei  noch  hervorgehoben,  daß  nur  bei  derartig  wech- 
selnden Schwingungszuständen  eine  Lichtquelle  so,  wie  im  Eingang 
angenommen,  sich  nach  allen  Richtungen  hin  ganz  gleichmäßig 
wirksam  erweisen  kann;  jede  regelmäßige  Schwingung  würde  eine 
Verschiedeuwertigkeit  verschiedener  Fortpflanzungsrichtungen  zur 
Folge  haben.  — 

Wir  gehen  nun  zu  dem  analytischen  Nachweis  über,  daß  über- 
haupt und  unter  welchen  Voraussetzungen  die  eingeführte  Auffassung 
des  natürlichen  Lichtes  mit  dessen  zwei  Fundamentaleigenschaften 
im  Einklang  ist 

Der  Ansatz 

j  u  =  F  sin  T  +  F"  cos  T} 
\  o=  G'sinT+  G"cosT 

stellt  bei  zeitlich  in  beliebiger  Weise  veränderlichen  F  und  G  eine 
Welle  homogenen  Lichtes  von  veränderlichem  Schwingungszustand 
dar.  Eine  Verzögerung  der  Komponente  v  um  einen  Betrag  d  setzt  nur 

(7'cos</  +  G"sinrf=  Gl  an  Stelle  von  G\ 
—  GJ  sin  d  -f  G"  cosrf  =  <?;,'  an  Stelle  von  G". 

Um  die  erste  der  beiden  Fundamentaleigenschaften  in  Betracht 
zu  ziehen,  bilden  wir  die  Komponente  q  nach  einer  beliebigen 
Richtung,  welche  um  den  Winkel  (p  gegen  die  A'-Axe  geneigt  ist, 
d.  h.  den  Ausdruck 

9')    q  =  (F1  cos  ff  +  £'  sin  tp)  sin  T  +  (Z'7"  cos  75  +  G"  sin  tp)  cos  T. 

Ist  die  Änderung  der  /'  und  G  innerhalb  einer  großen  Zahl  von 
Perioden  unmerklich,  wie  nach  dem  oben  Gesagten  anzunehmen 
nötig,  so  sind  die  Intensitätsgrößen  /)*  der  ganzen  Welle  und  D\ 
ihrer  Komponente  in  der  durch  <y>  bestimmten  Richtung  zu  einem 
beliebigen  Zeitpunkt  gegeben  durch 

9")  D»  =  i"»  +  J',,I+(?,»+Gfw>l 

!B\={F'  cos  <p  -f  Cr'  sin  (p)2  -+-  (/'"  cos  <p  -f  G"  sin  (f)2 
=  (F**  +  F"*)  cos*  <p  +  (G'2  +  G"*)  sin3  <p 
+  2{F,G'+FnGn\  cos  y  sin  y. 
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Bezeichnen  wir  den  mittleren  Wert  einer  Funktion  77  während 
einer  der  Wahrnehmung  eben  noch  zugänglichen  Zeit  durch  §  77,  so 
ergeben  sich  als  Bedingungen  für  die  Unabhängigkeit  des  mittleren 
Wertes  der  Intensitätsgröße  B\  von  dem  Winkel  y>,  der  die 

Richtung  der  genommenen  Komponente  bestimmt,  die  zwei  Formeln 

§(/',,2  +  7'T"a)-S(6"2+6'"Ä)  =  0,  §{F'G'+F"G")  =  Q.  9"") 

Indessen  reichen  diese  beiden  Bedingungen  noch  nicht  aus,  um 
natürliches  Licht  zu  charakterisieren,  da  sie,  wie  oben  gesagt  und 
aus  den  Formeln  (7)  und  (8)  folgt,  auch  hei  zirkulär  polarisiertem 
erfüllt  sind. 

Wir  denken  demgemäß  die  Verzögerung  d  hervorgebracht,  er- 
setzen 6",  6r"  durch  (?*,  G("  und  suchen  die  Bedingungen  dafür  auf, 
daß  die  mittlere  Intensitätsgröße  §  DJ  auch  von  d  unabhängig  ist. 

Die  erste  Formel  (9"")  ändert  sich  durch  die  Vertauschung 
nicht;  die  zweite  aber  nimmt  die  Gestalt  an 

§  [(/"  G*  +  Fn  G")  cos  d  +  (/"  G"  -  F"  fr")  sin  d]  =  o , 

welche  bei  willkürlichem  d  zerfällt  in 

§(F'  6"+  F"G")  =  0,    S(/"G"'-  F"Gy)  =  0.  10) 
Diese  beiden  Beziehungen,  verbunden  mit 

§{F'*+  F"*)  -  SC'"3+  =  0,  10-) 
sprechen  somit  drei  für  natürliches  Licht  charakteristische  Eigen- 
schaften aus.12) 

Führt  man  die  Amplituden  Ff  G  und  die  Verzögerungen  a,  b 
ein,  so  nehmen  diese  Bedingungen  die  Gestalt  au 

§(/'»- =       §FGcos{a-b)  =  0,  § FGsm{a-b)  =  0.  10") 

Der  mittlere  Wert  der  gesamten  Intensitätsgröße  D2  ergiebt 
sich  hiernach  zu 

$Z>2  =  2S(/"*-f^'2)  =  2§F*.  10'") 

Die  gefundenen  Bedingungen  (10)  und  (10'),  resp.  (10"),  sind  auf 
unendlich  viele  Weisen  erfüllbar;  man  kann  sonach  aus  ihnen  über 
den  Schwingungszustand  im  natürlichen  Licht  eine  genaue  Aufklä- 
rung nicht  erhalten.  Eine  ganz  spezielle  Lösung  derselben  wird 
durch  lineäre  Schwingungen  gegeben,  deren  Richtung  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit  um  die  Wellennormale  rotiert. 

Hier  ist  in  dem  Ansatz  (9) 

F'=:  Acosat,    fr=Asmat,  G"  =  0 

zu  setzen,  und  sind  die  Summen  in  (10)  und  (10')  mit  den  Integralen 
über  die  Dauer  einer  Rotation  zu  vertauschen.    Ist  diese  Dauer  sehr 
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11)    jM  =  ^8il 


groß  gegen  die  einer  Lichtechwingung,  so  findet  eine  sehr  bedeutende 
Zahl  von  Schwingungen  bei  nur  unmerklich  veränderter  Schwingungs- 
richtung statt,  und  es  kann  demnach  eine  Interferenz  auch  bei  großen 
Gangunterschieden  eintreten.  In  der  That  kann  man  an  Licht, 
welches  durch  einen  hinreichend  schnell  rotierenden  Polarisator 
geliefert  wird,  alle  Eigenschaften  natürlichen  Lichtes  nachweisen.  — 

Sind  durch  eine  gegebene  Welle  nicht  alle  drei  Bedingungen  (10") 
erfüllt,  so  nennen  wir  das  betreffende  Licht  teilweise  polarisiert 
Um  die  verschiedenen  hierbei  vorliegenden  Möglichkeiten  anschau- 
lich zu  deuten,  wollen  wir  eine  Welle  betrachten,  die  durch  Super- 
positdon  von  natürlichem  und  elliptisch  polarisiertem  Licht  erhalten  ist 

Für  eine  solche  setzen  wir 

A'  sin  T+  A"  cos  T=  (/'"  +  Fl)  sin  T+  (/'"  +  F?)  cos  T, 

sin  F+  Bn  COS  '/'  =  [Qf  +  G'Ji  sin  .'/*+  (<?"+  Q»)  COfl  7\ 

und  zwar  mögen  die  F\  F"  und  G\  Gr"  die  frühere  Bedeutung 
haben,  die  F[,  F"  und  G[,  G"  aber  Konstanten  sein. 

Nunmehr  werden  die  Bedingungen  (10)  und  (10')  durch  A\  A!\  B,  B1 
an  Stelle  von  F\  F",  G\  G"  nicht  mehr  erfüllt  sein,  es  wird  viel- 
mehr statt  derselben  etwa  gelten 

8(^J?'+  A*M^  =  B,   §{A'B"-A"B')  =  r, 

wobei  A,  B,  r  Konstanten  bezeichnen.  Diese  Formeln  nehmen,  da 
die  F\  Fn  und  G\  Gn,  als  natürlichem  Licht  entsprechend,  den 
alten  Bedingungungen  noch  genügen  müssen,  die  Gestalt  an: 

{F?  +  r;2  +  2  F{  §  F'  +  2  r;  g  F") 
-  ((>7+  tr;*  +  2  g{  S  g'+  2  6";  §  ^, 
fi  gi  +  #j    +  ^  s  c + r;  §  er 

^;  (,7  -    G'x-  +  fi  §  <?"  -    s  G' 

-Gi§Fn+G;§F'  =  r. 

Diese  Beziehungen  lassen  sich  indessen  noch  erheblich  verein- 
fachen, wenn  man  in  Betracht  zieht,  daß  die  erste  der  beiden  obigen 
Fundamentaleigenschaften  nicht  nur  dem  natürlichen  Licht,  sondern 
auch  einem  Gemisch  von  natürlichem  und  zirkulärem  zugehört,  und 
daß  demgemäß  für  ein  solches  A  und  B  verschwinden  müssen. 

Das  dem  natürlichen  zugefügte  elliptische  Licht  ist  nun  nach 
(7)  und  (8)  immer  dann  zirkularpolarisiert,  wenn  seine  Amplituden 
den  Bedingungen 


m  j 


u") 
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(F?  +  F?*)  -  ((?;«  +  (/;'*)  =  ü ,   F[  Gl  +  F;      =0       11 ") 

genügen;  verbinden  wir  diese  Beziehungen  mit  den  Werten  A  =  B=  0, 
so  ergeben  die  beiden  ersten  Formeln  (IT) 

Fl  S  F*  +  F?  S  Fn  -  G[  S  (?  -  6\"  S  <?"  -  0 ,  |  ^ 

^  s  <?' + *r  s  + 6*;  s + g;  s  =  ° » i 

als  Bedingungen,  welche  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  er- 
füllt sein  müssen. 

Nun  bestimmen  aber  die  Formeln  (11"')  die  Fv  Gl  nicht  voll- 
ständig, sondern  zwei  von  ihnen  bleiben  mit  einer  gewissen  Be- 
schränkung willkürlich.  Wir  können  daher  z.  B.  Fx"  =  Gl  =  0  setzen 
und  erhalten  dann  Fl «=  ±  (?";  ebenso  auch  ^«<?"=0  und  erhalten 
F"=*^>GX\  Bei  allen  solchen  Verfügungen  müssen  die  Formeln  (11"") 
gültig  bleiben;  sie  führen  daher  zu  den  weiteren  Bedingungen  für 
natürliches  Licht 

§  J»»  §  Fn  =  8  (? -  8  r; "  =  o .  12) 

Führt  man  sie  in  die  allgemeinen  Gleichungen  (11")  ein,  so 
nehmen  dieselben  die  einfache  Gestalt  an 

(F?  +  F?*)  -  (G?  +  6';'2)  =      -  <?f  =  A, 

Fl  Gl  +  =  Fl  Gl  cos  (o,  -     =  £ , 

^      #7  6*;  =  fx  gx  sin  («,  -  bx)  =  r,  ) 

während  der  Ausdruck  (9"')  für  die  Größe  $2*  liefert 
S  D2V  =  S  (^,a+  F"*)  +  (Fl*  +  Fi*)  cos2  <p  +  (Gl*  +  Gl'*)  sin»  <p 
+  2  {Fl  Gl  +     GJ1)  sin  tp  cos  9 
-  S  F*  + 1 (/*  +  G\)  +  i(F\-  G\)  cos  2  r- 
+     6\  cos  (<2j  —  Aj)  sin  2  9 . 

Ist  irgend  eine  Art  von  Schwingungen  durch  Werte  von  u  und  w 
mit  veränderlichen  Amplituden  A\  A",  B\  B"  gegeben,  welche  die 
Bedingungen  A  =  Q,  B  =  0,  7"=0  nicht  erfüllen,  und  die  demnach 
kein  natürliches  Licht  darstellen,  so  kann  man  die  vorstehenden 
Resultate  benutzen,  um  festzustellen,  durch  welche  Beimengung  sich 
die  dargestellte  Schwingung  von  natürlichem  Licht  unterscheidet. 

Der  allgemeinste  Fall  ist  der  einer  Beimengung  von  elliptisch 
beliebig  polarisiertem  Licht;  er  tritt  ein,  wenn  A,  H  und  r  von 
Null  verschieden  sind,  und  man  kann  nach  (12')  aus  ihren  Werten 
die  Parameter  der  Bahnellipse  ableiten. 

Hat  die  Bahnellipse  die  Koordinatenaxen  zu  Hauptaxen, 
so  ist  l?=0;  A  giebt  dann  direkt  die  Differenz  der  Halbaxenquadrate 


12') 


12") 
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an,  und  das  Vorzeichen  von  r  bestimmt  nach  (7")  die  Rotations- 
richtung. Degeneriert  die  Ellipse  zu  einem  Kreise,  so  wird  A  —  ^ 
zugleich  findet  sich  §  D,y  =  §  F2  +  F\. 

Der  —  praktisch  wichtigste  —  Fall,  daß  die  Beimengung  aus 
linear  polarisiertem  Licht  besteht,  ist  durch  die  Bedingung  7"=0 
charakterisiert    Da  zugleich 

13)  B  =  ±FlG\,   A  =  F\-  <i\ 

ist,  so  kann  man  aus  A  und  B  die  Amplitude  zf'  und  das  Azimut  H 
gegen  die  Richtung  der  A-Axe  für  die  Beimengung  leicht  berechnen. 
Für  erstere  gilt 

13')  A*+1B2  =  {F\  +  6f)2= 

für  letzteres 

13")  2/  =  ±  W;,  =±tK2ö-; 

das  doppelte  Vorzeichen  ist  so  zu  verstehen,  daß  je  nach  dem  Vor- 
zeichen von  B  das  Azimut  01  in  positiver  oder  in  negativer  Rich- 
tung zu  rechnen  ist. 

Findet  sich  außer  r  auch  noch  B  gleich  Null,  so  liegt  die 
Polarisationsrichtung  der  Beimengung  entweder  in  der  Ar-  oder  in 
der  Jr-Axe;  ersteres  findet  statt,  wenn  hierbei  A  größer,  letzteres, 
wenn  es  kleiner  als  Null  ist  Zugleich  ist  dann  der  absolute  Wert 
von  A  dem  Quadrat  der  Amplitude  des  beigemengten  linear 
schwingenden  Lichtes  gleich. — 

Die  vorstehenden  Formeln  kommen  unter  anderem  dann  zur 
Anwendung,  wenn  das  bezüglich  seiner  Schwingungsart  zu  unter- 
suchende Licht  aus  natürlichem  dadurch  entstanden  ist,  daß  dessen 
Komponenten  nach  zwei  zu  einander  normalen  Richtungen,  die  wir 
zur  X-  und  J-Axe  wählen  können,  verschiedene  Schwächungen  und 
Verzögerungen  erhalten  haben. 

Ein  solcher  Fall  ist  gegeben  durch  die  Ansätze 
|M  =  «(/"sin(7,-«)4-/"'cos(7'-a))  =  £  sin      An  cos  Tt 
\v  =  ß  (<?'  sin  {T-b)  +  Gn  cos  [T-b))  =  B'  sin  7'+  ff'  cos  T, 
wobei  die  /''und  G  den  Bedingungen  (10)  und  (10')  genügen  und  gilt: 
A'  -  u  (/"  cos  a  +      sin  a),  dn  =-«  (/"  sin  a  -  Fn  cos  a), 
B'  =  {i{G-'c(*b+  6?"  Bin*),  B"  —  —  ß [G1  sin  b  —  Gn  cos b) . 
Hier  findet  sich 

14  )  A  =  u2  8  /*'2  -  ß*  S  G*  =  [a2  -  ß2)  S  F2 

#  =  0,  7=0; 
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das  untersuchte  Licht  ist  also  stets  ein  Gemisch  von  natürlichem 
und  lineär  polarisiertem,  dessen  Polarisationsrichtung  in  die  X-  oder 
in  die  Y-Axe  fällt,  je  nachdem  a2  >  ß2  oder  ß2  >  a2  ist 
Die  mittlere  Intensitätsgröße  der  ganzen  Bewegung  ist 

S/>2  =  («a  +  /S2)S/'2,  15) 
die  der  lineär  polarisierten 

S^  =  ±(«2-/?2)S^;  15') 

das  Verhältnis  beider  lautet  also 

S  D*p  a*-(P 

Nachdem  wir  im  Vorstehenden  nachgewiesen  haben,  daß  das  so- 
genannte natürliche  Licht  aus  transversalen  Schwingungen  von  durch 
den  Ansatz  (9)  bestimmten  Bewegungsarten  bestehen  muß,  die  sich  in 
schneller  Folge  gegenseitig  ablösen,  und  daß  es  somit  im  Grunde  in 
jedem  Augenblick  elliptisch  polarisiert  ist,  drängt  sich  neuerdings 
die  Frage  auf,  ob  denn  bei  allem  polarisierten  Licht,  das  ja  im 
allgemeinsten  Falle  auch  elliptisch  schwingt,  der  Vektor  p  eine  trans- 
versale Bewegung  ausfuhrt,  und  wenn  nicht,  wodurch  dann  das 
natürliche  sich  noch  von  dem  allgemeinst  möglichen  unterscheidet. 

Indessen  ist  hier  bezüglich  entscheidender  Erfahrungsthatsachen 
eine  Lücke  vorhanden,  und  es  muß  an  Stelle  derselben  eine  Hypo- 
these gestellt  werden,  die  nur  durch  die  Ubereinstimmung  der  aus 
ihr  gezogenen  Folgerungen  mit  der  Beobachtung  gestützt  wird. 

Diese  Hypothese  geht  dahin,  daß  ebene  Wellen,  die  sich  in 
isotropen  Medien  fortpflanzen,  dann,  und  nur  dann  unter 
allen  Umständen  transversal  schwingen,  wenn  sie  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  homogen  sind,  d.  h.  überall  gleiche 
Schwingungsform  und  -stärke  besitzen.  Es  ist  ohne  weiteres  klar, 
daß  bei  ebenen  Wellen  natürlichen  Lichtes  die  Voraussetzung  erfüllt 
ist  ;  denn  selbst  wenn  in  großer  Nähe  der  Lichtquelle  der  Schwingungs- 
zustand innerhalb  der  dort  nicht  ebenen  Welle  variiert,  so  muß  diese 
Änderung  stetig  geschehen;  und  das  hat  in  unendlicher  Entfernung 
die  Konstanz  innerhalb  endlicher  Stücke  zur  Folge. 


$  6.    Die  Differentialgleichungen  für  die  Fortpflanzung  von  Licht- 
schwingungen im  leeren  Raum.  Komplexe  Lösungen.   Die  Gleichung 
der  Energie.    Die  Energie  mehrfarbigen  Lichtes. 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  die  allgemeinen  Differentialgleichungen 
für  das  Verhalten  des  Polarisationsvektors  p  abzuleiten,  und  beginnen 


Digitized  by  Google 


554  V.  TeiU    Optik.    I.  Kap. 


mit  der  Lösung  dieser  Aufgabe  für  den  leeren  Raum,  wo  die 
Verhältnisse  am  einfachsten  liegen.  Die  Grundlagen  für  die  Ent- 
wickelungen  bilden  die  folgenden,  im  Vorstehenden  begründeten  Sätze. 

Eine  homogene  ebene  Welle  kann  nur  transversale,  im  übrigen 
aber  beliebige  Schwingungen  ausführen,  und  pflanzt  sich  im  leeren 
Räume  mit  einer  Geschwindigkeit  fort,  die  von  dem  stattfindenden 
Schwingungszustand  und  von  der  Fortpflanzungsrichtung  unabhängig 
ist.  Mehrere  fortgepflanzte  Schwingungen  superponieren  sich,  ohne 
auf  einander  einzuwirken. 

Diese  Thatsachen  werden  ausgedrückt  durch  die  Ansätze  für  die 
Komponenten  von  p 

16)  —S^f'-f)'  »-S^t'-v)' 

worin  Fh,  Gh,  IIh  beliebige  periodische  Funktionen  darstellen,  v  eine 
universelle  Konstante,  die  Lichtgeschwindigkeit  im  leeren 
Raum,  bezeichnet,  und 

16')  r  =  ax  +  ßy  +  yz,   a2  +  ß*  +  y*  =  1 

ist;  dabei  muß  noch  die  Bedingung 

16")  uce  +  vß+wy  =  Q 

erfüllt  sein,  die  für  jeden  Teil  gleicher  Periode  in  den  Summen  (16) 
gelten  muß  und  auch  durch  Differentiation  liefert 

du      ,  Bv  a     dw         n    d*u      .  d*p  0  .  d*  w  A 

16  )    -di"  +  irtP+  ö7^  =  0'  dra  +  di*P+di*r  =  °> 

u.  s.  f. 

Um  die  Differentialgleichungen  für  p  zu  erhalten,  sind 
aus  diesen  Formeln  die  willkürlichen  Funktionen  Fh%  Gk,  Hh  und  die 
Richtungskosinus  a,  ß,  y  zu  eliminieren. 

Aus  jeder  der  Formein  (16)  kann  man  leicht  die  verlangte 
Elimination  ausführen;  man  erhält  so 

1  n\  d%U          ,  .  Ö*  V  2a  Ö*  W         2  . 

17)  _a.w>Aw,  ^,=  *>2A»,  §7*- 

aber  dabei  bleibt  in  (16")  a,  ß,  y  vorhanden. 

Beachtet  man  dagegen,  daß  für  homogene  ebene  Wellen  die 
Funktion 

den  Wert 


a  l  (du        9p  a     dw  \ 
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hat,  und  daß  dieser  Ausdruck  nach  (16")  verschwindet»  so  kann  man 
die  Bedingung 

&  =  0  17") 

in  unserem  Falle  als  mit  (16")  gleichwertig  betrachten  und  die 
Formeln  (17)  und  (17")  als  das  gesuchte  System  bezeichnen,  in 
welchem  eine  der  drei  Bedingungen  (17)  eine  Folge  der  übrigen 
darstellt. 

Dasselbe  gestattet  leicht  die  Überführung  in  die  symmetrische 
Gestalt 

dt*  ~v  [dx      dy)'  dt*  ~v  [dx  dx) 
dt*~V  [dy  dx)' 

wobei 

t  _  dw       d  v  du       du>     r      dv       du  18,. 

dy  "  dx  ''  n  ~  dx  ~  ~dx~'  6  ~  dx  ~  dy  10  > 

die  Komponenten  eines  zweiten  Vektors  d  darstellen,  der  die  Natur 
eines  der  S.  537  charakterisierten  geometrischen  Hilfsvektoren  besitzt 
Diese  Gleichungen  lassen  in  der  That  homogene  ebene  Wellen 
nur  zu,  wenn  sie  transversal  schwingen;  es  folgt  aus  dem  ersten 
Tripel  nämlich  sogleich 

d*  (du   ,    dv    ,   dw\      n    ,  ,    d*u         d*  v  ü  ,  d*  tc  n 

was  unter  Heranziehung  von  (16  ")  das  Behauptete  beweist. 

Wir  betrachten  die  Systeme  (18)  und  (18')  als  die  allgemeinen 
Differentialgleichungen,  denen  jede  Bewegung  des  Lichtvektors  im 
leeren  Raum  genügen  muß.  Man  kann  sie  noch  homogener  gestalten, 
indem  man  vorübergehend 

du  dv        ,         d  w 

Vdi~a'     vdt~°'  VdJ~c 

setzt,  wodurch  sie  die  Form  annehmen 

(de      db\     dtj         Ida      d  c\     dt        (db      d«\     .  Q,„ 
dJ~V[dy~-Tir    dISatV[d*-JZ}>    dt  =V[dx —dy-)'    18  } 

da  (df/  d:\  db  (d:  dS\  de  /d|  d ;/  \  1Q,„X 
dl=V[dt  ~  dy)'    dt  =V[dx"dl)'    dt  =  V[dJ-dxj-  10  } 

Die  obigen  Gestalten  der  Grundgleichungen  für  den  leeren 
Raum  geben  zwei  verschiedene  Interpretationen  der  dargestellten 
Erscheinungen  an  die  Hand. 

Identifiziert  man  nämlich  in  der  ersten  Form  (17),  (17")  resp. 
(18),  (18')  den  Vektor/?  mit  der  Verschiebung  eines  Punktes  in  einem 
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nicht-starren  Körper,  so  wird  der  Vektor  d  zu  dem  Doppelten  seiner 
Drillung,  und  die  Gleichungen  (17)  stimmen  nach  Bd.  I,  S.  379  mit  den 
für  die  Bewegung  eines  elastischen  isotropen,  aber  inkompressibeln 
Körpers  geltenden  überein.  Diese  Beziehung  gestattet,  die  Licht- 
erscheinungen als  auf  den  Schwingungen  eines  hypothetischen  elasti- 
schen Mediums  beruhend  anzusehen,  welches  den  sogenannten  leeren 
Raum  erfüllt  und  bekanntlich  als  der  Lichtäther  bezeichnet  wird. 

Deutet  man  dagegen  in  der  zweiten  Form  (18"),  (18'")  a,  b,  c 
als  die  Komponenten  der  magnetischen,  |,  ij,  {  als  diejenigen  der 
elektrischen  Feldstärke,  welche  eine  im  leereu  Raum  stattfindende 
elektromagnetische  Störung  bestimmen,  so  werden  die  Gleichungen 
(18")  und  (18"')  mit  den  Grundformeln  (248"')  von  S.418  dieses  Bandes 
identisch;  und  diese  Beziehung  ist,  wie  schon  früher  bemerkt,  die 
Grundlage  der  sogenannten  elektromagnetischen  Theorie  des  Lichtes. 

Differentiiert  man  die  dritte  Gleichung  (18)  nach  y  und  zieht 
von  ihr  die  nach  z  differentiierte  zweite  ab,  so  erhält  man 

J_  (OL     ?J\  fdj_     djf  \] 

dy  \dy      dx)       dz  \d  x  dx)\J 

was  man  durch  die  Abkürzungen 

dy       dx  l'     dx       dx  1 

auf  die  Form  bringen  kann 

dt9'  ~  V  [dx        dy  y 

Aus  dieser  und  den  beiden  entsprechenden  Formeln  erhellt,  daß  man 
ohne  Änderung  der  Bedingungen  |,  f  mit  ttj,  vv  wl  und  u,  v,  w 
mit  |,  i],  £  vertauschen  kann,  und  hieraus  ergiebt  sich,  daß  bei  der 
Fortpflanzung  im  leeren  Räume  die  Benutzung  des  Vektors  d  zu 
denselben  Gesetzen  führt,  wie  diejenige  von  p.  — 

Die  oben  abgeleiteten  Grundformeln  für  den  leeren  Raum  sind 
linear  homogen,  sie  gestatten  also,  wie  gesagt,  die  Superposition  ver- 
schiedener, in  beliebiger  Weise  fortgepflanzter  Schwingungen  und 
führen  auf  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten,  die  von  der  Amplitude 
unabhängig  sind;  die  gleiche  Eigenschaft  müssen  nach  dem  S.  531 
Gesagten  auch  die  Hauptgleichungen  für  jedes  beliebige  Medium 
besitzen.  Man  macht  von  dieser  Thatsache  einerseits  in  der  Weise 
Gebrauch,  daß  man  bei  mehrfarbigem  Lichte  die  Anteile  von  ver- 
schiedener Farbe  für  sich  untersucht  und  erst  die  Endresultate  super- 


d'J 
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19') 


poniert.  Andererseits  behandelt  man  häufig  vorteilhaft  zwei  Lösungen, 
die  periodischen  Schwingungen  entsprechen,  gleichzeitig,  indem  mau 
statt  reeller  trigonometrischer  Funktionen  Exponentialgrößen  mit 
komplexen  Exponenten  einführt;  es  stellt  dann  nämlich  sowohl  der 
reelle,  als  der  imaginäre  Anteil  —  den  wir  weiter  bevorzugen  wer- 
den —  eine  Lösung  der  Grundgleichungen  dar. 

Über  die  Verwertung  derartiger  komplexer  Lösungen  ist  bereits 
S.  467  einiges  mitgeteilt;  es  genügt  daher,  hier  das  ergänzend  nach- 
zutragen, was  für  die  speziellen  Zwecke  der  Optik  von  Bedeutung 
ist.  Dabei  mögen  komplexe  Größen  der  Übersichtlichkeit 
halber  weiterhin  mit  deutschen  Buchstaben  bezeichnet 
werden;  z.  B.  seien  u,  ü,  n>  die  komplexen  Größen,  deren  reeller 
oder  imaginärer  Teil  Lösungen  für  w,  »,  w  ergiebt,  r,  ö,  j  diejenigen, 
welche  ebenso  Lösungen  für  {,  %  £  liefern. 

Wir  setzen,  um  ebene  Wellen  zu  erhalten, 

n»5e'*,  b  =  W*'*,  tu  =  19) 

worin 
und 

r  =  r-t*r'=  ax  +  by  +  cz,  ^ 
r  =  ar  +  |?y  +  yz,   r'=  a'x  +  fiy  +  f  z  | 

ist.  Dabei  bezeichnet  to  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Ebene 
konstanter  Phase  oder  der  Wellenebene,  cc,  ß,  y  sind  die  Richtungs- 
kosinus von  deren  Normalen  r,  a\  ß\  /  diejenigen  der  Normalen  r' 
auf  den  Ebenen  konstanter  Amplitude,  x  ist  der  Schwächungsindex 
der  Amplitude  längs  r'.  Die  Wellen  werden  homogen,  wenn  x  ver- 
schwindet oder  r'=r  wird. 

Die  komplexen  Amplituden  g,  &,  §  kann  man  durch  reelle  F,  (/,  // 
ersetzen,  indem  man  schreibt 

g  =  Fe-«*,   0  =  f,*e-«S   $  =  19"') 

also 

Ussfei<$-4>t  W  M  19"") 

die  rfA  haben  hier  somit  die  Bedeutung  von  Phasenänderungen. 

Die  im  allgemeinen  elliptischen  Schwingungen  werden  linear, 
wenn 

5  :  ®  :  Ö 

reell  ist;   sie  sind  transversal,  wenn 
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20)  d«  +  ®ß  +  fby  =  0, 

d.  h. 

ra  +  ö»/?  +  y/>  =  o,  Fn*  +     +  //>  =  o 

ist. 

Ist  letzteres  der  Fall,  und  legen  wir  die  Z-Axe  in  die  Wellen- 
normale r,  so  wird  a  =  ß  =  0,  y  =  \  ,  //'  =  //"  =  Ü,  und  die  Ampli- 
tuden und  03  geben  Aufschluß  über  Lage  und  Form  der  Bahnellipse 
von  p.    Es  ist 

20')  |  =  *L  K'  +  iR"=  ]>e+id, 

worin  /f',  jP  und  Abkürzungen  sind.  Für  die  Parameter  fi  und  v 
der  Bahnellipse  ergeben  sich  dann  aus  (5')  und  (5")  die  Beziehungen 

P  2  P 

20")  tg2/i=  pt_x  cosrf,   sin2f  =  —  pt  +  l  sinrf. 

Eiu  spezieller  Fall  von  häufigem  Vorkommen  ist  der,  daß  speziell 

ist;  hier  gilt  dann  leicht  ersichtlicher  Weise 

20'")  I{"=  P-l,  tg^=  I-  - 

Was  den  allgemeinen  Fall  einer  beliebig  orientierten  elliptischen 
Schwingung  angeht,  so  ist  der  Ansatz  (19)  äquivalent  mit 

u  = « (/"  sin  7'+      cos  T),   v  =  s  (6"  sin  7'+  6"'  cos  7>), 
«>  =  6  (//' sin  iP+//"  cos  7), 

wobei 


Den  Amplituden  T'"',  . . .  kann  man  leicht  eine  einfache  und 
anschauliche  Bedeutung  geben.  Es  sind  nämlich  ersichtlich  ±  e  F\ 
±e(?*,  ±6//'  und  ±€^">  ± fi  0W|  ± « //"  die  Komponeuten  des 
Vektors/?  zu  den  Zeitpunkten,  für  welche  7'=  £(2A-|- 1)  ,t  und  T  =  hn 
ist,  unter  Ä  eine  ganze  Zahl  verstanden.  Sucht  man  nun  die  Be- 
dingung dafür  auf,  daß  zu  diesen  Zeitpunkten  p  Maxima  und  Minima 
erreicht,  so  erhält  man 

21)  /"/'"-fG'V," =  0, 

d.  h.  32  +  W2  +  J02  reell.  Die  Erfüllung  dieser  Bedingung  läßt  sich, 
wie  eine  einfache  Überlegung  ergiebt,  durch  geeignete  Wahl  des 
Anfangspunktes  für  die  Zeit  t  jederzeit  erreichen;  nehmen  wir  dies 
als  bewirkt  an,  so  folgt,  daß 
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r=*f"lr\  <?'=*G'ip\  h^tH'jf 

für  die  eine,  und 

r=iF"if,  in—Q"irft  ä"=€//7p" 

für  die  andere  Axe  der  Ellipse  das  Quadrat  der  Halbaxe  p  resp.  p' 
und  ihre  Richtungskosinus  f,  g\  .K  resp.  f\  g'\  A"  angiebt 

Ein  spezieller  Fall  von  besonderer  Wichtigkeit  ist  der,  daß  die 
Bedingung  (21)  dadurch  erfüllt  wird,  daß 

32+ö)2+ft2=1  21'") 

gemacht  ist,  was  sich  stets  durch  Abzweigung  eines  Faktors  aus 
<$,  ®,  $j  der  auch  in  die  Exponentialgröße  ei%  gezogen  werden  kann, 
erreichen  läßt    Hier  mögen  dann  3,  die  komplexen  Rich- 

tungskosinus der  elliptischen  Schwingung  heißen.  Für  die 
Größen  und  die  Richtungskosinus  der  Halbaxen  der  Bahnellipse 
bleiben  dabei  die  Formeln  (21')  und  (21")  gültig,  wenn  nur  das  a,  der 
geänderten  Bedeutung  der  Exponentialgröße  entsprechend,  gleichfalls 
geändert  wird.  — 

Von  diesen  allgemeinen  Überlegungen  machen  wir  eine  erste 
Auwendung,  um  zu  zeigen,  daß  ebene  Wellen  im  leeren  Raum  auch 
andere  als  transversale  Schwingungen  enthalten  können.  Wrir  legen 
die  Wellennormale  in  die  XZ- Ebene,  die  Richtung  konstanter  Ampli- 
tude in  die  i'-Axe  und  erhalten,  indem  wir,  wie  oben  gesagt,  mit 
it,  d,  ro  die  komplexen  Funktionen  bezeichnen,  deren  reelle  und 
imaginäre  Teile  Lösungen  für  u,  v,  ir  darstellen,  aus  (18)  und  (18') 
die  Formeln 

u  =  v  UV  -  öxölh  ö  -*U*-  +         I  m 

welche  ü  vollständig  von  u  und  \x>  sondern. 

Nehmen  wir  zunächst  die  Gleichung  für  u  vor  und  setzen  die 
Lösung  aus  (19)  ein,  worin  nach  der  Annahme  jetzt  b  =  0  ist,  so 
ergiebt  sich  • 

(o2  =  v2{a2  +  c8), 

während  die  Amplitude  Ob  willkürlich  bleibt 

Benutzen  wir  ferner  die  Lösungen  für  u  und  m  aus  (19)  in  den 
übrigen  Gleichungen,  so  ergiebt  sich  zunächst 
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g  (W2  _  v2  C2)  =  _  g  „i  fl  c>  §        v8  n*)  =  -  3  va  a  c, 
und  hieraus 

22')  M2=t>2(aa  +  ca),  gfl+§c  =  0, 

wovon  die  letzte  Gleichung  auch  direkt  aus 

du      dm  _ n 

dx  +  dz ■  ~ 

zu  gewinnen  ist 

Die  beiden  Formeln  für  ro  stimmen  überein,  die  Komponente  t> 
und  die  Resultierende  aus  ti,  ro  pHanzen  sich  also  mit  derselben 
Geschwindigkeit  fort.  Sondert  man  Reelles  und  Imaginäres,  so  er- 
hält man 

22")  ro2  =  ü1  (1  -  x2) ,   0  =  x(aaf+  yf)  =  x  cos  (r,  r') . 

Die  erste  dieser  Gleichungen  ergiebt,  daß  die  Geschwindigkeit  w 
von  v,  d.  h.  von  der  für  homogene  ebene  Wellen  geltenden,  ver- 
schieden und  von  x  abhängig  wird.  Ist  x>  1,  so  wird  m  imaginär; 
setzen  wir  dafür  ig/,  so  lautet  der  Ausdruck  für  T 

*  =  V1'-^  =  ¥(<+^). 

es  ist  also  jetzt  die  Bewegung  in  ihrer  Natur  geändert,  die  Welle 
schreitet  parallel  —  r'  mit  der  Geschwindigkeit  m'/x  fort  und  ist 
parallel  mit  r  geschwächt  Hieraus  folgt,  daß  im  leeren  Raum  für 
eine  längs  r  fortschreitende  Welle  x  <  1  sein  muß. 

Die  zweite  Gleichung  (22 ")  zeigt,  daß  im  leeren  Raum  entweder 
x  =  0  oder  cos  (r,  r')  =  0  sein  muß,  daß  also,  wenn  die  ebene  Welle 
inhomogen  ist,  die  Ebenen  konstanter  Amplitude  senkrecht  stehen 
müssen  zu  denjenigen  konstanter  Phase. 

Legt  man  speziell  die  Wellennormalc  in  die  Z-Axe,  so  wird  y— 1, 
a  =  0  und  wegen  cos  (r,  r')  =  0  auch  a'=l,  y'=0,  somit  wegen 
5a+$c»0 

22")  S:§=  l:-t»; 

die  aus  u  und  w  resultierende  Schwingung  ist  somit  elliptisch,  die 
Ellipsenaxen  fallen  in  die  Koordiuatenaxen  X  und  Z,  und  ihr  Ver- 
hältnis ist  x:l.  Verschwindet  die  Inhomogenität  der  Welle,  also  x, 
so  verschwindet  die  Komponente  w,  und  die  Bewegung  wird  wieder 
transversal.  — 

Faßt  man  die  Hauptgleichungen  (18)  mit  den  Faktoren  dujdt=u\ 
dvjdt=v'}  dwidt  =  w'  zusammen,  multipliziert  das  Resultat  mit 
dem  Volumenelement  dh  und  integriert  über  den  ganzen  leeren  Raum 
unter  der  Annahme,  daß  er  Schwingungen  nur  im  Endlichen  enthält, 
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so  ergiebt  sich  nach  einer  teilweisen  Integration,  bei  welcher  das 
abgesonderte  Obertiächeniutegral  verschwindet, 

ji  /*  iy 2 + v" + w'2) + v*  ^ + n2 + ^] d k = ° ;  23) 

das  erhaltene  Integral  ist  also  von  der  Zeit  unabhängig,  und  wir 
werden  es  daher,  bis  auf  einen  noch  unbestimmten,  aber  von  der  Zeit 
unabhängigen  Faktor,  als  den  Ausdruck  für  die  ganze  Energie  E 
der  im  leeren  Raum  vorhandenen  Schwingung  auffassen  dürfen.  Da 
der  Vektor  p,  und  somit  </,  durch  alles  Bisherige  nur  bis  auf  einen 
konstanten  Faktor  definiert  ist,  so  dürfen  wir  jenen  Faktor  ohne 
Beschränkung  der  Allgemeinheit  gleich  einer  reinen  Zahl,  und  zwar 
gleich  Eins  setzen. 

Die  Dimensionen  des  Vektors  p  und  seiner  Komponenten  sind 
hierdurch  bestimmt  zu 

[p]  =  mV./-V,^-i,  23') 

und  ihre  Einheiten  folgen  demgemäß  aus  denen  für  die  Energie. 

Beiläutig  werde  bemerkt,  daß  es  sehr  schwierig  ist,  die  Energie 
einer  Lichtbewegung  in  absolutem  Maße  zu  bestimmen.  Auch  wenn 
die  Natur  uns  wirklich  absolut  schwarze  Körper  in  aller  Strenge 
darböte,  welche,  wie  S.  521  gesagt,  auffallende  Lichtschwingungen 
weder  zurückwerfen,  noch  durchlassen,  sondern  alle  verschlucken 
und  in  Wärme  umsetzen,  so  würde  ihre  direkte  Anwendung  nicht  zum 
Ziele  führen.  Denn  wenngleich  die  in  bestimmter  Zeit  in  ihnen  ent- 
wickelte Wärme  das  Maß  für  die  eingedrungene  Energie  liefert,  so 
bestimmt  sie  doch  nicht  die  Energie  nur  der  optisch  wirksamen,  son- 
dern eben  der  ganzen  fortgepflanzten  Schwingungen,  und  eine  unge- 
änderte  Aussonderung  der  ersteren  scheint  nicht  möglich  zu  sein. 

Für  rein  optische  Zwecke  ist  aber  eine  solche  Bestimmung  der 
Energie  in  absolutem  Maße  nicht  erforderlich.  Hier  kommt  man 
aus  mit  der  Festsetzung  einer  technischen  Einheit  für  die  Licht- 
stärke einer  Quelle,  und  als  solche  hat  man  diejenige  gewählt, 
welche  ein  Quadratcentimeter  der  Oberfläche  einer  Platinmasse  im 
Moment  des  Schmelzens  in  normaler  Richtung  ausstrahlt.  — 

Setzen  wir  abgekürzt 

v2{£2  +  V2  +  £2)  =  2<f,  k'2  + 1>'2  +  m>'2  =  2y,  y>  +  ^  =  «,  23") 

so  hat  <p  den  Charakter  einer  potentiellen,  y  denjenigen  einer 
kinetischen  mechanischen  Energie  der  Volumeneinheit,  und  e 
wird  mit  der  En  er  gie  dichte  identisch.  Die  Formel  (23)  lautet  dann 

±f{r  +  tfdk-±f,dk-0,  23'") 

Voiot,  Theoretische  Physik.    II.  30 
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oder  bei  Einführung  der  gesamten  Energien 


23"*') 


auch     £(0+«P)«4f -0< 


Für  den  Fall  einer  ebenen  Welle  mit  konstanter  Amplitude  gilt 
24)     £=±(vy-wß),  f}=  [{w'a-uy),  S=\{uß-v'a), 
und  somit,  wie  leicht  nachweisbar,  da  ua  +      + «>>  =  ()  ist, 

Hier  ist  also  die  Dichte  der  potentiellen  gleich  derjenigen  der 
kinetischen  Energie,  beide  sind  periodische  Funktionen  der  Zeit,  aber 
ihr  Mittelwert  für  die  Dauer  einer  Periode  ist  konstant 

Nachdem  wir  S.  524  und  529  die  Intensität  /  einer  Welle  ein- 
farbigen Lichtes  mit  deren  mittlerer  Energiedichte  gleich  gesetzt 
haben,  ergiebt  sich  für  dieselbe  jetzt,  wo  die  Amplituden  von  u,  v,  tc 
mit  Ff  G,  II  bezeichnet  sind, 

IT 
0 

sie  unterscheidet  sich  also  nur  durch  den  Faktor  2  n2/ r*  von  der 
früher  benutzten  Intensitätsgröße  2)2,  und  die  für  letztere  erhaltenen 
Resultate  lassen  sich  sonach  ohne  weiteres  auf  /  übertragen.  — 

Mit  Hilfe  des  gefundenen  Ausdruckes  für  die  Energie  können 
wir  nun  auch  die  schon  früher  gestreifte  Frage  erörtern,  in  wie  weit 
es  zulässig  ist,  für  die  Berechnung  der  Intensität  einzelne  Bestand- 
teile eines  Gemisches  von  verschiedenen  Farben  für  sich  allein  zu 
behandeln  und  auch  die  optisch  nicht  wirksamen  Schwingungen  bei 
der  Theorie  der  Lichterscheinungen  zu  vernachlässigen. 

Für  ein  Gemisch  von  Schwingungen  verschiedener  Perioden  ist 
zu  setzen 


oder,  wenn  alle  Perioden  vertreten  sind, 

"=/M2r('-:Hrfr' 
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wobei  /'  und  a  Funktionen  von  r  bezeichnen.  Wir  knüpfen  an  den 
ersten  Ausdruck  an,  aus  dem  durch  Grenzübergang  der  zweite  zu 
gewinnen  ist.  Aus  ihm  folgt  als  charakteristisch  für  die  Anteile  der 
einzelnen  Komponenten  au  der  gesamten  Intensität 

T  T 

o  o 


wobei  T  jetzt  die  kleinste  Zeit  bedeutet,  die  von  dem  Auge  noch 
gesondert  empfunden  werden  kann.  Da  T  als  unendlich  groß  gegen 
die  Perioden  r  der  von  Lichtquellen  in  merklicher  Intensität  aus- 
gehenden Schwingungen  betrachtet  werden  darf,  so  geben  alle  Pro- 
dukte verschiedener  Kosinus  unter  der  Summe  nur  verschwindende 
Anteile  zu  dem  Resultat,  und  wir  erhalten  schließlich 

TT  1' 

/dt      ^2n*Fl       r  ,  dt      ^2n*Q*       r       dt  ^2tfHl 

u  o  o 

also 

l  -  2*» 2  -L  [Ff  +  Gl  +  Ht)  =  2  n*  2      )*  •  24"') 

Die  resultierende  Intensität  ist  also  gleich  der  Summe  der  Intensi- 
täten der  verschiedenfarbigen  Bestandteile.  Aus  diesem  Resultat  folgt 
aber  die  Berechtigung,  bei  Berechnung  der  resultierenden  Intensitäten 
die  homogenen  Bestandteile  gesondert  zu  behandeln  und  von  den 
optisch  nicht  wirksamen  überhaupt  abzusehen. 


§  7.  Das  Hamilton 'sehe  Prinzip  für  Lichtschwingungen  im  leeren 
Raum  und  seine  Verallgemeinerung  für  beliebige  durchsichtige  und 
absorbierende  Medien.  Allgemeine  Form  der  Hauptgleichungen  und 
der  Grenzbed  ingungen.  Die  verschiedenen  Typen  der  optischen  Energie. 

Faßt  man  die  Hauptgleichungen  (18)  mit  den  Faktoren  du, 
8v,  du?  zusammen,  welche  willkürliche,  aber  stetige  Funktionen  der 
Koordinaten  bezeichnen,  die  im  Unendlichen  zu  jeder  Zeit,  und  zur 
Zeitf=/j  und*  =  /a  überall  verschwinden,  multipliziert  das  Resultat 
mit  dkdt  und  integriert  über  den  ganzen  Raum  und  über  die  Zeit 
von  ^  bis  t2,  so  erhält  man  zunächst 

/*•/[»«■+••— 'K-S*— "]"-•• 

'l 
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und  nach  Ausführung  einer  teilweisen  Integration  der  ersten  drei 
Glieder  nach  der  Zeit,  der  letzten  je  nach  einer  Koordinate,  wobei 
die  abgesonderten  Terme  verschwinden, 

-/«</[§-:  £ f£  -£)-••]  «-<>• 

Dies  läßt  sich  aber  unter  Benutzung  der  Identitäten 

d  ö  u        d  u  ,    ddtc         d  w  * 

-TT-  =  O        =  du,   -z        =  Ö  -3 —  U.  8.  L 

dt  dt  1    dy  dy 

und  Benutzung  der  Bezeichnungen  (23")  u.  f.  sogleich  überführen  in 

25)  fdtf  d{(p  -  y)  dk  =  J  d{Q>-  V)dt=0. 

<> 

Diese  Gleichung  stellt  das  HAMii/roN'sche  Prinzip  für  den  Fall 
der  im  leeren  Raum  fortgepflanzten  Lichtschwingungen  dar;  sie  er- 
setzt, wie  Bd.  I,  S.  79  in  einem  ähnlichen  Falle  gezeigt  ist,  die  Haupt- 
gleichungen vollständig  und  bietet  vor  ihnen  den  Vorteil  kürzerer 
Fassung. 

Wir  benutzen  sie  als  Ausgangspunkt  für  die  weiteren  Entwicke- 
lungen  und  werden  die  Grundformeln  für  die  Fortpflanzung  von 
Schwingungen  in  anderen  Medien,  als  dem  leeren  Raum,  aus  ihr  da- 
durch entwickeln,  daß  wir  den  Ausdruck  für  (cp  —  1//),  der  sich  oben 
in  speziellster  Form  darstellt,  angemessen  verallgemeinern. 

Diese  Erweiterungen  sind  bis  zu  einem  gewissen  Grade  will- 
kürlich; sie  sind  von  vornherein  beschränkt  allein  durch  die  Be- 
dingung, daß,  um  die  Superposition  verschiedener  fortgepflanzter 
Bewegungen  zu  gestatten,  oder,  was  auf  dasselbe  führt,  um  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten zu  liefern,  die  von  den  Amplitudeu  der 
»Schwingungen  unabhängig  sind,  die  aus  dem  HAMrLTON'schen  Prinzip 
(25)  folgenden  Differentialgleichungen  homogen  lineär  sein  müssen. 
Hieraus  ergiebt  sich  nämlich,  daß  die  Funktionen  tp  und  y>  in  den 
u,  v,  w  und  in  ihren  Ditterentialquotienten  homogen  vom  zweiten  Grade 
sein  müssen. 

Eine  zweite  Beschränkung  fügen  wir  der  ersten  notwendigen 
willkürlich  zu,  indem  wir  festsetzen,  daß  die  erweiterte  Funktion 
{(f  —  nur  die  Argumente  u,  v,  ic,  jf,  £  und  ihre  Difterential- 
quotienten  nach  der  Zeit  enthalten  soll.  Es  ist  damit  ein  gewisses 
System  von  Vorgängen  verwandten  Charakters  begrenzt,  der  sich  in 
der  Form  der  Differentialgleichungen,  wie  wir  sehen  werden,  dadurch 
ausspricht,  daß  dieselben  in  Bezug  auf  die  Koordinaten  nicht  von 
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höherer,  als  zweiter  Ordnung  sind.  Hiermit  hängt  zusammen,  daß 
die  getroffene  Verfügung  in  jeder  Richtung  die  Fortpflanzung  von 
höchstens  zwei  Wellen  zuläßt;  daß  die  Beobachtung  gleichfalls  keine 
größere  Zahl  ergiebt,  wird  man  als  einen  Beweisgrund  für  die  Berech- 
tigung der  gemachten  Einschränkung  ansehen  dürfen.  — 

Wegen  des  Zusammenhanges  der  Hamilton' sehen  Gleichung  in 
der  Gestalt  (25)  mit  der  Gleichung  der  Erhaltung  der  Energie  (23"") 
ergiebt  sich  von  vornherein,  daß  alle  in  der  skizzierten  Weise  vor- 
genommenen Erweiterungen  der  ersteren  Formel  die  Gesetze  von 
Vorgängen  liefern  müssen,  bei  denen  die  Energie  des  Schwingungs- 
vorganges konstant  bleibt;  sie  führen  also  allein  auf  die  Theorien 
verschiedenartiger  durchsichtiger  Medien. 

Für  absorbierende  Medien  wird  an  Stelle  der  Gleichung  (23"") 
treten  müssen 

dE 

~dT  ~~  ' 

wobei  A  als  eine  bei  den  Schwingungen  von  äußeren  Ursachen  ge- 
leistete Arbeit  zu  betrachten  ist  und,  wenn  man  annimmt,  daß 
absorbierende  Körper  unter  allen  Umständen  die  Schwingungsenergie 
verkleinern,  eine  stets  negative  Größe  sein  muß. 

Statt  der  vorstehenden  Formel  können  wir  auch  schreiben 

f(d^-</)dk  =  0,  25') 

wobei  u  die  an  der  Volumeneinheit  geleistete  Arbeit  bezeichnet 
und  unter  allen  Umständen  fa'dk  <  0  ergeben  muß. 

Wegen  der  Verbindung,  in  welcher  hier  a  mit  dem  Glied 
—  dtf  jdt  steht,  das  die  Arbeit  innerer  Kräfte  repräsentiert,  kann 
man  sogleich  das  HAMii/roN'sche  Prinzip  auch  für  absorbierende 
Medien,  wie  folgt,  bilden: 

<* 

fdtf(S((p-y)-d'a)dk  =  0.  25") 

Hierin  muß  (V u  erstens  die  Eigenschaft  haben,  bilinear  zu  sein  in 
den  Differentialquotienten  von  «,  v,  w  und  in  deren  Variationen, 
zweitens  muß  es  bei  Vertauschung  der  Variationen  mit  Differential- 
quotienten nach  der  Zeit  eine  resultierende  Arbeit  A  liefern,  die 
jederzeit  kleiner,  als  Null  ist.  Zu  diesen  notwendigen  Einschränkungen 
können  wir  nach  dem  oben  Gesagten  die  weitere  fügen,  daß  die 
Argumente  von  u  ausschließlich  durch  u,  u,  w,  £,  %  C  und  ihre  Diffe- 
rentialquotienten nach  der  Zeit  gebildet  werden.  — 
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Über  die  Verwendung  der  erweiterten  HAMiLTON'schen  Gleichung 
zur  Ableitung  der  Differentialgleichungen  für  Lichtschwingungen  läßt 
sich  ganz  allgemein  folgendes  sagen. 

Die  Ausführung  der  Variation  8{<p  —  y)  und  die  Berechnung 
von  8'a  liefert  zunächst  eine  Summe  von  Gliedern,  die  multipliziert 
sind  in  Variationen  irgend  welcher  Differentialquotienten  von  u,  v,  w, 
£,  17,  £  nach  der  Zeit.    Wir  wollen  kurz  schreiben 

ig  (ff, -y)-cr«--2(  un  8  w  ">  +  yn  9  &  +  //„  d  w> ») 
I  +  sm  sgri+Hjfp*  +  , 

worin  die  Ut  V,  //  .  if,  //,  Z  lineare  Funktionen  der  u,  v,  tc  und  ihrer 
Differentialquotienten  bezeichnen,  und  dnu jd t*  =  u(n>, . . .  gesetzt  ist. 

Diese  Summe  ist  in  das  Hamilton'scIic  Integral  (25")  einzutragen 
und  durch  teilweise  Integrationen  so  umzuformen,  daß  nur  noch 
du,  dv,  die  als  Faktoren  auftreten;  wenn  einerseits  im  Unendlichen 
zu  jeder  Zeit,  andererseits  zu  den  Zeitpunkten  tx  und  t2  überall  die 
Variationen  verschwinden,  so  resultiert  auf  diese  Weise 


et 


t*         dtn\dx  dz  fj 

dt"        dt"\  du        dx  ) 


o, 


und  dies  ftihrt  wegen  der  Willkürlichkeit  der  du,  dv,  dir  auf  die 
Hauptgleichungen 

v,     u„(d»UH       ö"  (dHn       dZn\\  „ 


oder,  anders  geschrieben,  auf 

2«')  z(-  ir  f ;;-  -  ±  (*<-  it  ^i)  -  ±(*<-  ir^i). 

Da  diese  Formeln,  was  besonders  betont  werden  möge,  eben- 
sowohl für  homogene,  wie  für  stetig  veränderliche  Körper 
gültig  sind,  so  kann  man  aus  ihnen  nun  auch  die  Bedingungen  für 
den  Ubergang  einer  Schwingung  über  eine  anscheinende  Unstetig- 
keitstläche  des  physikalischen  Verhaltens  ableiten,  wenn  mau  die 
Vorstellung  faßt,  daß  in  jener  Fläche  wirklich  ein,  weungleich  sehr 
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schneller,  aber  doch  stetiger  Ubergang  stattfindet,  und  annimmt, 
daß  sowohl  die  Komponenten  u,  v,  w,  £ ,  %  £,  als  die  Funktionen 
Un,  Fn1  tt:n,  ~nf  Hn,  Zn  endlich  bleiben,  und  die  Hauptgleichungen (26'), 
wie  auch  die  Bedingungen  (18  ) 

t  _  dw       dv  du       du>  du 

*  ~  Ty      Tz'  n  ~  ~dx  ~  Tx'  ^  ~  ~dx  ~  ~dy 

ihre  Gültigkeit  behalten. 

Legt  man  nämlich  die  AT- Ebene  in  das  betrachtete  Element 
der  Grenzfläche  und  setzt  voraus,  daß  —  wie  sich  weiter  bestätigen 
wird  —  die  Un,  Fn,  Wn  nur  Differentialquotienten  von  u,  u,  w  nach  der 
Zeit  enthalten,  so  ergiebt  sich  in  der  schon  S.  421  benutzten  Weise 
für  die  Grenze  zwischen  zwei  Teilen  (h)  und  (i)  gültig 

Aus  dieser  Ableitung  der  Grenzbedingungen  geht  hervor,  daß 
in  der  Grenzfläche  selbst  Schwingungsenergie  nicht  verloren  geht; 
das  ist,  wenn  die  Hauptgleichungeu  sich  auf  einen  durchsichtigen 
Körper  beziehen,  von  vornherein  klar,  es  gilt  aber  auch  bei  absor- 
bierenden Körpern,  weil  die  an  einem  Volumenelement  dk  von 
äußeren  Kräften  geleistete  Arbeit  mit  dk  proportional  gesetzt  ist, 
also  beim  Ubergang  zu  einer  unendlich  dünnen  Grenzschicht  für  ein 
endliches  Stück  derselben  doch  nur  eine  unendlich  kleine  Resultierende 
ergiebt 

Unser  Ausgangspunkt  schließt  also  flächenhafte  Wirkungen 
des  Lichtes,  etwa  Wärmeentwickelungen  nach  Art  der  S.  323  u.  f. 
behandelten  Peltiek -Wärme,  von  vornherein  aus.  Dies  stimmt  mit 
der  Erfahrung  überein,  insofern  Effekte  jener  Art  in  der  That  noch 
nicht  beobachtet  sind.  — 

Untersuchen  wir  nun  die  Erweiterungen,  welche  innerhalb  der 
gezogenen  Grenzen  an  dem  Ausdruck  für  tp  —  i/»  in  der  Gleichung  (25) 
anzubringen  sind,  so  können  dieselben  beliebig  als  Ergänzungen 
von  (p  oder  als  solche  von  \p  aufgefaßt  werden.  Wir  werden,  ohne 
die  Allgemeinheit  zu  beschränken,  übersichtlichere  Resultate  erhalten, 
wenn  wir  sie  jederzeit  der  Funktion  rp  zurechnen;  denn  diese  nimmt, 
wie  früher  betont,  die  Stelle  einer  potentiellen  Energie  ein,  und 
ihr  zugefügte  Glieder  repräsentieren  somit  Kräfte  neuer  Art,  die 
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bei  den  Schwingungen  in  Wirkung  treten.  \p  hingegen  besitzt  den 
Charakter  einer  kinetischen  Energie  und  würde  denselben  durch 
eine  Erweiterung  verlieren. 

Behalten  wir  sonach  für  ip  den  früheren  Ausdruck 

2  tft  =  u'-  4-  v2  +  w'2 
bei,  so  wird  ein  streng  in  sich  geschlossenes  System  von  allgemeineren 
Werten  von  y  in  folgender  Weise  erhalten 

Erstens  sei  7  gegeben  durch  eine  Summe  von  bilineären 
Funktionen  (pah  von  der  Gestalt 

Dieser  Ansatz  enthält  dann  als  höchst  speziellen  Fall  den  Aus- 
druck (23"),  von  dem  wir  ausgingen. 

Zweitens  können  wir  eine  Summe  von  (Gliedern  (pcd  bilden, 
gegeben  durch 

(  2fPcä  =  ■«(«■ul»  +  mn Vid>  +  «„M 
27')  +",nK1^",  +  w22^  +  m23^) 

Drittens  können  wir  auch  eine  Summe  von  Gliedern  rf(f  ein- 
führen, für  welche  gilt 

2<f  {  f  =  «  "  (»„  mV)  +  nlt*''  +  n15tr">) 
27")  +     (/iai«f"  +  »MpVJ  + 

Der  letzte  Ansatz,  obwohl  analytisch  den  beiden  ersten  nahe 
verwandt,  ist  physikalisch  sehr  wesentlich  von  ihnen  verschieden; 
denn  er  stellt  einen  Anteil  an  der  Energie  dar,  der  auch  bei 
im  ganzen  Raum  gleichzeitig  und  gleichmäßig  stattfindenden 
Schwingungen,  deren  Wellenlänge  also  unendlich  ist,  von  Null  ver- 
schieden bleibt,  während  die  beiden  ersten  Anteile  unter  diesen 
Umständen  verschwinden ,  weil  dann  gleiches  von  £,  ij,  Z  gilt. 
Wegen  dieser  abweichenden  Natur  werden  wir  von  der 
Anwendung  dieses  dritten  Ansatzes  absehen.  Wir  bemerken 
beiläufig,  daß  auf  dem  hier  eingenommenen  Standpunkt  seine 
Berücksichtigung  auch  zu  gewissen  Widersprüchen  zwischen  der 
Erfahrung  und  den  Folgerungen  aus  der  Theorie  führen  würde.  Auf 
den  wesentlichsten  von  ihnen  soll  unten  kurz  eingegangen  werden. 

Hiernach  kommt  die  dritte  Wertreihe  für  y  überhaupt  für 
uns  nicht  mehr  in  Betracht. 
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Um  die  den  übrigen  entsprechenden  Gleichungen  abzuleiten, 
wollen  wir  bemerken,  daß,  weil  7  unter  dem  Zeitintegral  steht,  an 
dessen  Grenzen  alle  Variationen  Suin>, ...  dj**\ ...  verschwinden,  die 
Glieder  von  der  Gestalt  rpah  jederzeit  durch  teilweise  Integrationen 
unter  dem  Variationszeichen  auf  eine  der  beiden  Formen 


2ffa  =  4?  i<a)  t,] + «2  ^ '/"' + ^ ;("' 


28) 


2^ = « '*  PS?  ^+ 1J + *55  + 1) + ' + 1)) 

+  ^  töfj^15  +  ftgS     +  '>)  28') 

+ : ("  03*1" + 1  >  +  4*  ftß + 1 1  +      + 1 ') 

reduziert  werden  können  und  sonach  in  zwei  Typen  von  verschie- 
denem Charakter  zerfallen.  Der  erste  Typus  stellt  sich  als  die 
direkte  Verallgemeinerung  des  Ausgangswertes  (23 ")  dar. 

Das  Zeitintegral  über  die  Variationen  fitpn  läßt  sieh  durch 
abermalige  Integrationen  auf  die  Gestalt  bringen 

t,  j 

29) 

und  wenn  man  periodische  Schwingungen  voraussetzt,  also  benutzt, 
daß 

ist,  auch  auf  die  andere 

/. 

Der  allgemeine  Fall  ist  nun  der,  daß  Glieder  von  der  Form 
<pa  mit  verschiedenem  a  nebeneinander  auftreten;  hier  erhält  man 
dann,  wenn  man  abgekürzt 

setzt,  sehr  einfach 

f  d{2<pa)dt  =  /  dt(anS*i  +  f^n^  + . ..  +  +  /;*$)).  20") 

Das  Resultat  ist  also  dasselbe,  als  wenn  an  Stelle  der  Funktion 
2rpa  ein  einziges  Glied  tpa  gestanden  hätte,  gegeben  durch 

2?a  =  aii£2  +  «a2'/2+  •••+  2a12£r/,  29'") 
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wobei  die  ahk,  statt  wie  früher  Konstanten,  nunmehr  Funktionen 
der  Periode  r  —  und  somit  der  Farbe  des  Lichtes  —  darstellen. 
Ähnlich  behandelt,  führt  das  Glied  rpß  zunächst  auf 


30) 


dies  zeigt,  daß  ftjf,  äJJ,  aus   dem   Integral  verschwinden, 

während  die  übrigen  6Üf  nur  in  den  Verbindungen  b(ß  —  ti£l  vor- 
kommen.   Man  kann  daher  ohne  Beschränkung  der  Allgemeinheit 

setzen  und  erhält,  weiter  umfonnend, 

f  3<pß  dt=(-\)ßfdt  {bf  (^+  %  -  + 

Für  den  Fall  periodischer  Bewegungen  verwandelt  sich  dies  in 

f hfß  dt  =  ( 2;  fj  dt  [bf  (?  **  - ,/  *g  +  bf  tg  9t  -  p  *a 

*  +*?V*t-r**)), 

und  die  Summe  über  Glieder  mit  verschiedenen  ß  liefert,  wenn  man 
wieder 

30-)  2{^Ybf=bh 
setzt, 

fö(2<pß)dt=fdt(bl{Z'dv-vK)  +  bAS'H-Z'H) 

Dies  Resultat  ist  das  gleiche,  als  wenn  an  Stelle  der  Funktion 
2!(fß  ein  einziger  Ausdruck  y>b  gestanden  hätte,  gegeben  durch 

so"-)    29b = *,  (f,  -    +  a,  (T£  -  ära  +  4,  M  -  r »;) , 

wobei  die  statt  wie  früher  Konstanten,  nunmehr  Funktionen  von 
r,  und  somit  von  der  Farbe  des  fortgepflanzten  Lichtes,  darstellen.  — 


30") 
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Die  durch  (29"')  und  (30"')  definierten  beiden  Hilfsfunktionen 
ffa  und  (fby  welche  den  Inhalt  der  komplizierten  allgemeinen  An- 
sätze (26)  und  (28  )  kurz  zusammenfassen,  haben  einen  auffallend 
verschiedenartigen  Charakter. 

(fn  ist  eine  quadratische  Form  der  Vektorkomponenten  £,  t/,  £ 
und  läßt  sich  als  solche  für  die  verschiedenen  Krystallgruppen  nach 
Schema  II'  in  Bd.  I,  S.  138  mit  Leichtigkeit  spezialisieren;  sie  ver- 
schwindet für  keine  von  ihnen,  auch  nicht  für  isotrope  Körper,  und 
kann  als  Darstellung  einer  in  allen  vorkommenden  und  auf  den 
Eigenschaften  dieser  Medien  beruhenden  potentiellen  Energie  auf- 
gefaßt werden.  In  der  That  liefert  (fa,  in  der  früher  erörterten 
Weise  behandelt,  die  Differentialgleichungen  für  die  Lichtbewegung 
in  gewöhnlichen  durchsichtigen  Krystallen,  wie  dies  in  den 
nächsten  Paragraphen  gezeigt  werden  soll. 

tfh  hingegen  ist  bilineär  in  den  sechs  Vektorkompouenten  J, 
s>  v\  s'>  enthält  sie  aber  nur  in  drei  Aggregaten,  die  sich  ebenso, 
wie  die  £,  //,  C  selbst  verhalten,  und  die  daher  als  Komponenten  eines 
neuen  Vektors  Ö  anzusehen  sind.  Auch  die  drei  Parameter  bh  lassen 
sich  als  Komponenten  eines  Vektors  b  betrachten,  und  unter  Rück- 
sicht hierauf  gewinnt  yh  die  Bedeutung 

2rfh  =  bScos{b,  rV).  30"") 

Fragt  man  nach  den  Körpern,  in  welchen  nach  den  Symmetrie- 
verhältnissen eine  derartige  potentielle  Energie  sich  entwickeln  kann, 
so  ist  zu  bemerken,  daß  die  bilineäre  Form  (30"')  mit  dem  Bd.  I, 
S.  137,  als  zweiten  bezeichneten  Typus  skalarer  Funktionen  über- 
einstimmt, und  zwar  mit  der  speziellen  Form,  die  S.  138  als  zweiter 
Spezialfall  behandelt  ist.  Demgemäß  ergiebt  das  Schema  II"  so- 
gleich diejenigen  Krystallgruppen,  für  welche  die  Konstanten  bh  von 
Null  verschieden  sein  können,  wie  auch  die  den  einzelnen  bei  Be- 
nutzung eines  speziellen  Koordinatensystems  entsprechenden  Werte. 

Die  Anzahl  der  Gruppen,  für  die  rfb  eine  Bedeutung  hat,  ist, 
wie  man  bemerkt,  schon  nach  der  Theorie  eine  sehr  geringe;  ihre 
eigentümlichen  Symmetrieverhältnisse  lassen  sich  leicht  charakteri- 
sieren, wenn  man  bedenkt,  daß,  weil  das  Gesetz  für  rpb  selbst  ein 
Syminetriezentrum  besitzt,  für  die  darauf  beruhenden  Vorgänge  die 
Symmetrieelemente  maßgebend  sind,  die  in  der  Tabelle  Bd.  I,  S.  134 
und  135  aufgeführt  sind. 

Eine  andere  Auffassung  giebt  der  Ausdruck  (30"")  für  (fb  an 
die  Hand.  Das  Medium  erscheint  hier  charakterisiert  durch  einen 
Vektor  b,  der  nach  S.  418  ein  axialer  sein  muß,  —  dessen  entgegen- 
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gesetzte  Richtungen  also  gleichwertig  sind,  während  die  positive  und 
die  negative  Rotationsrichtung  um  ihn  verschiedenwertig  erscheinen,  — 
da  der  Vektor  S  nach  seiner  Definition  axial  ist.  und  ff  einen  Skalar 
repräsentiert;  dieser  Charakter  eines  axialen  Vektors  muß  also  auch 
den  Symmetrieeleraenten  derjenigen  Krystallgruppen  innewohnen,  für 
welche  die  bh  von  Null  verschieden  sind. 

Es  ist  sehr  auffällig  und  bisher  noch  nicht  verständlich,  daß 
an  den  Krystallgruppen,  welche  die  verlangte  Symmetrie  von  Natur 
besitzen,  diejenigen  Erscheinungen,  die  aus  der  Energie  rfb  folgen 
müßten,  noch  nie  beobachtet  sind,  daß  aber,  wenn  man  irgend  einem 
Körper  künstlich  diese  Symmetrie  —  oder  Unsymmetrie  —  be- 
züglich seines  physikalischen  Verhaltens  mitteilt,  eine  Wirkung  in 
dem  Sinne,  wie  sie  die  Theorie  verlangt,  wenngleich  je  nach  Um- 
ständen von  verschiedener  Stärke,  sogleich  auftritt. 

Eine  solche  Einwirkung  wird  nun  aber  durch  eine  magnetische 
Kraft  geliefert,  denn  die  Symmetrie  des  magnetischen  Feldes  ist 
nach  S.  418  die  eines  axialen  Vektors.  In  der  That  wird  sich 
zeigen,  daß  der  Ansatz  (30"'),  neben  (29"')  benutzt,  zu  Differential- 
gleichungen für  die  im  magnetischen  Feld  veränderte  Licht- 
bewegung  in  Krystallen  führt,  falls  man  die  Richtung  des 
Vektors  b  in  die  der  lokalen  magnetischen  Axe  legt  und  seine  Größe 
als  eine  Funktion  des  spezifischen  magnetischen  Momentes  betrachtet  — 

Auch  die  durch  (27')  gegebene  Wertreihe  für  rped  läßt  sich 
auf  zwei  verschiedene  Typen  zurückführen,  die  wir  sondern  wollen; 
sie  lauten 

3i)  \ 


31') 


+  ^(<{(,+i)+41Vm)+dj?^+1)) 


Aus  dem  ersten  Ausdruck  gewinnt  man  leicht 

fsVrdt  -  h_  lyfdt  [({<*»<#  +  ?°'>cg  +  {*'>««) »«+... 

und  somit  bei  periodischen  Bewegungen 
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Enthält  y  Glieder  von  verschiedenen      und  setzt  mau 

so  ergiebt  sich  schließlich 
k  <, 
J>(-5> ,)  dt  =  \Jdt  +  ;/Cl2  +  CcM)  du  +  . . . 


32) 


+  (ucn  +  t>cai  +  in  c31)  <?£  +  . . . 
Dem  entspricht  genau,  aus  (31')  folgend,  bei  Benutzung  der  Abkürzung 


32') 


1 


32") 


32"') 


Diese  Ausdrücke  lassen  sich  noch  weiter  umgestalten,  da  sie  in 
dem  HAMiLTON'schen  Prinzip  unter  einem  Raumintegral  auftreten, 
an  dessen  Grenzen  alle  Variationen  verschwinden;  man  kann  nämlich 
die  in  din  dZ  multiplizierten  Glieder  durch  eine  teilweise  Inte- 
gration so  umformen,  daß  als  Faktoren  nur  du,  8vt  Öw  vorkommen. 

Dann  erhält  im  ersten  Integral  du  den  Faktor 


d  8 

+  I         (MC13  +  "C23  +  W C3H)  ~  i  dt  («*lt  +  ^22  + 


33) 


im  zweiten  aber 

Diese  Ausdrücke  sind  sehr  kompliziert,  und  wenn  sie  auch  bei 
Anwendung  auf  einzelne  Krystallgruppen,  nach  deren  Symmetrie 
spezialisiert,  sich  erheblich  vereinfachen  und  für  viele  zu  Null  wer- 
den, so  liefern  sie  doch,  neben  den  aus  cpa  folgenden  Gliedern  in 
die  Hauptgleichungen  eingesetzt,  Resultate,  die  in  dieser  Allgemein- 
heit nicht  in  der  Natur  vorzukommen  scheinen.  Es  ist  daher 
rationell,  von  vornherein  eine  Vereinfachung  vorzunehmen,  für  die 
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man  eine  Direktive  darin  tinden  kann,  daß  die  Variationen  der  2  (f  „ 
und  2£(pß  sich  auf  die  Form  EÖ£  +  Hätt  -f  bringen  ließen, 

während  dies  bei  den  2(f  Y  und  2?(fi  im  allgemeinen  nicht  möglich 
ist.  Diesem  Unterschied  kann  man  nach  dem  S.  568  Gesagten  auch 
eine  physikalische  Bedeutung  beilegen. 

Sucht  man  die  Bedingungen  dafür,  daß  die  Ausdrücke  (32')  und 
(32"')  unter  dem  Raumintegral  der  ÜAMiLTON'schen  Gleichung  durch 
teilweise  Integration  der  in  d  u,  d  p,  S  w  multiplizierten  Glieder  auf 
die  gewünschte  Form  zu  reduzieren  sind,  so  findet  man 

{  c'r>_  <r)_  Jr)_  Jr)    Jr>_  Jr)_  Jr'_  n 

<J3"\  I   Cll  —  l22  —  C33  —  C     »   C23  ~~  C31  ~"  C12 

1  «tf-««-        «C-  4?-  <?-  o. 

worin  e<W  und        neue  Bezeichnungen  sind. 

Hierdurch  reduzieren  sich  die  Ansätze  (31)  und  (31')  auf 
33«/)  |     2  yy  =  (*W  {(r)  4-  »(r)      +       fW)  cd" , 

|  2  93,,  =  (m,,5>         +  rfB  tf'+1>  +  icf^C+^JrfO, 

welche  von  dem  Koordinatensystem  unabhängig  sind,  und  daher  eine 
Gleichwertigkeit  aller  Richtungen  aussprechen.  Zugleich  ergiebt 
sich,  daß  in  dem  HAMiLTON'scheu  Integral  die  Variation  d(^(fr) 
ersetzt  werden  kann  durch 

33"")  <y(fc=  c{ud£  +  vdtj  +  u>*£), 

wobei  c  aus  den  c1^  gemäß  der  Definition  (32)  hervorgeht;  dagegen 
verschwindet  die  Variation  S(JS(pt)f  und  somit  das  ganze  Integral 
(32"  ),  und  die  Funktionen  qpj  verlieren  bei  der  eingeführten  Speziali- 
sierung jeden  Einfluß  auf  die  stattfindenden  Schwingungen. 

Wir  werden  sehen,  daß  der  Ausatz  (33""),  neben  d(fa  benutzt,  die 
Gesetze  für  spezielle  Erscheinungen  liefert,  welche  denjenigen  nahe 
verwandt  sind,  die  nach  S.  572  bei  allen  Körpern  im  magnetischen 
Felde  auftreten,  und  welche  von  gewissen  Körpern,  den  natürlich- 
aktiven, ohne,  eine  äußere  Einwirkung  gezeigt  werden. 

Welche  Krystallgruppen  nach  ihrer  Symmetrie  derartige  Phäno- 
mene zeigen  können,  ergiebt  die  Discussion  der  Funktionen  tpy  oder 
aber  der  Variation  d(pe;  man  erkennt  leicht,  daß  weder  ein  Symmetrie- 
centrum, noch  eine  Symmetrieebene,  noch  eine  Spiegelaxe  mit  jenen 
Ausdrücken  vereinbar  ist,  und  hierdurch  sind  die  einzig  möglichen 
Gruppen  in  einfacher  Weise  bestimmt.  Isotrope  Körper  im  gewöhnlichen 
Sinne  des  Wortes  sind  ausgeschlossen ;  wenn  also  anscheinend  isotrope 
Medien  Aktivität  zeigen,  so  müssen  sie  in  Wahrheit  eine  Anhäufung  von 
anisotropen  Teilchen  mit  allen  möglichen  Orientierungen  darstellen. — 
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Wir  gehen  nun  dazu  über,  für  d'a  die  den  gemachten  Voraus- 
setzungen nach  möglichen  Werte  ähnlich  abzuleiten,  wie  im  Vor- 
stehenden die  für  rp  oder  Örp  anzunehmenden.  Es  sind  zulässig 
bilineäre  Funktionen  der  Differentialquotienten  der  Argumente  m,  p,  te, 
£,  t;,  £  nach  der  Zeit  und  ihrer  Variationen,  die  bei  Vertauschung 
der  letzteren  mit  Differentialquotienten  nach  der  Zeit  für  das  Integral 
fu'dk  stets  negative  Werte  ergeben. 

Als  allgemeine  Glieder  von  <Ta  schreiben  wir  zunächst 

-*'«„-  «       +  m%<      +  «S'  {*•>)         +  ...  34) 

—  o  Uy  =  ( nn  tr    +  n12  »w  +n13  ww)du    +...         34  ) 

-  =        n(Ä)  +  J#  »W  +  X?  ^",))  *  ^  +  •  •  •  34") 

(?n  6(0>+  ij^  +  fJJ  34'") 

Von  diesen  kommen  die  letzten  beiden  Ausdrücke  nicht  in  Be- 
tracht, da  sie  bei  keiner  Verfügung  über  die  Konstanten  stets 
negative  Werte  des  Integrales  / a'dk  liefern.  Von  den  ersten  beiden 
geben  nur  solche  das  verlangte  Resultat,  für  welche  /jl1  =  fi  —  1, 
=  v  —  1  ist,  falls  gleichzeitig  die  Konstanten  m  und  n  gewissen  Un- 
gleichungen genügen ;  dabei  kann  man  ohne  Beschränkung  der  Allge- 
meinheit die  Beziehungen 

einführen,  da  Glieder  vom  Typus  m$  =  —  mff  nach  (30)  energie- 
erhaltenden Kräften  entsprechen  und  schon  oben  berücksichtigt  sind. 

Der  Ansatz  (34')  hat  mit  (27")  das  gemein,  daß  er  bei  im  ganzen 
Räume  gleichem  Verhalten  des  Lichtvektors  p,  also  bei  unendlich 
langen  Wellen,  nicht  verschwindet,  und  da  wir  wegen  dieses  Ver- 
haltens (27")  von  der  Benutzung  ausgeschlossen  haben,  so  ist  es 
konsequent,  dasselbe  mit  (34')  zu  thun,  sich  also  auf  (34)  zu  be- 
schränken. 

Beseitigen  wir,  wie  oben  wiederholt  geschehen,  durch  teilweise 
Integrationen  die  Variationen  von  Differentialquotienten  nach  der  Zeit, 
setzen  wir  periodische  Bewegungen  voraus  und  benutzen  die  Abkürzung 

35) 

so  ergiebt  sich  —JSd'ctf,,  gleichwertig  mit 
-<T«=  (mn£'+  m13  t]f  +  m)3 1/)  S f  +  (m,, £'  +  m„ n  +  mM f)  8 1] 

wobei 

mhk  =  mkh  •  —  35") 
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Die  vorstehenden  Entwickelungen  haben  dazu  geführt,  die  all- 
gemeinen Resultate  von  S.  566  erheblich  zu  spezialisieren.  Da  wir 
für  1/;  immer  die  gleiche  Form  2y  =  u*  -f-  v*  -f  w'2  führen,  so  wird 
36)                        dtp  =  u'Su-\-  v'öv  +  w'Sw, 

und  da  sich  nach  (29"'),  (30'"),  (33"'),  (35')  für  6<p-8'a  stets  ein  in 
d7h  *)  w  linearer  Ausdruck  ergiebt,  den  wir  schreiben  wollen 

36)  S<p-d'a  =  -Öt+Hdij  +  zö:, 

so  sind  in  dem  allgemeinen  Schema  (26)  alle  Un,  T ,  Wm  gleich 
Null,  nur 

36")  Ux  =  -  u,    f  \  =  -  v,    H\  =  -  w, 

und  es  verschwinden  alle  Sn,  Hn,  Zn  bis  auf 
36"')  H0=  +  =-,  H0=+H,  Z0=+Z. 

Hieraus  folgt,  daß  die  allgemeinen  Hauptgleichungen  (26')  sich  für 
periodische  Bewegungen  reduzieren  auf 

q_     d*u      djl_  dZ     d\v      dZ     BS     9hc  dff 
**>    Bt*~dx      By*   dt>  ~  dx      dz'   dt'~dy  B*> 

womit  die  Definitionen 

dr   du      dw     „       dv  du 

61  >  *~  dy  ~  dx>  V~  Jz  ~Tx>  s  ~  dx  ~  dy 

zu  verbiudeu  sind.    Die  Grenzbedingungen  (26")  lauten 

ihnen  ordnen  sich  als  Folgen  des  gleichzeitigen  Bestehens  mit  den 
letzten  Gleichungen  (37)  und  (37')  zu  die  Beziehungen 

37"')  ^  =  s,,    wÄ  =  »„ 

die  mitunter  vorteilhaft  an  Stelle  von  zwei  Formeln  des  Systenies  (37") 
gesetzt  werden  können. 

Die  Vergleichung  der  Formeln  (37)  mit  (18)  läßt  die  Analogie 
zwischen  beiden  Systemen  hervortreten.  Auch  bei  Zugrundelegung 
der  allgemeinen  Hauptgleichungen  ergiebt  sich 

37'"')        -!"+  ■!'+  -t--*  -  0,    |i  +  |"  +  .J:  =  0, 
y  d  x       dy       dz  dx       dy       dz  ' 

es  schwingt  also  in  homogenen  ebenen  Wellen  sowohl  der  Polarisations- 
vektor p,  als  der  Hilfsvektor  d  transversal.  Es  möge  erwähnt  werden, 
daß  die  Einführung  der  oben  ausgeschlossenen  Ansätze  (27")  und  (34'), 
sowie  der  allgemeinen  Formen  von  (31)  und  (31')  Gleichungen 
liefert,  die  mit  dieser  Bedingung  nicht  vereinbar  sind.  Man  kann 
hieraus  ein  weiteres  Argument  für  ihre  Ausschließung  entnehmen. 
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Fortpflanzung  ebener  Wellen  in  durchsichtigen  Medien. 

§  8.    Die  optische  Energie,  die  Hauptgleichungen  und  die  Grenz- 
bedingungen für  durchsichtige  inaktive  Krystalle.   Isotrope  Körper. 
Die  Geschwindigkeit  ebener  homogener  Wellen  in  Krystallen  als 
Funktion  der  Polarisationsrichtung.    Optische  Azen. 

Für  die  Ableitung  der  Gesetze  der  Fortpflanzung  des  Lichtes 
in  durchsichtigen  inaktiven  Krystallen  bilden  nach  S.  560  u.  f.  die 
Grundlage  die  Ansätze  für  die  beiden  Teile  t/'und  <p  =  ya  der  optischen 
Energiedichte: 


Die  erste  Funktion  hat  die  Symmetrie  einer  Kugel,  die  zweite  die- 
jenige eines  dreiaxigen  Ellipsoides,  und  eine  gleiche  eignet  offenbar 
dem  optischen  Verhalten  des  Mediums  für  jede  einzelne  Farbe;  wir 
charakterisieren  dasselbe  spezieller  durch  die  Oberfläche  von  der 
Gleichung 

(** +y2  +  :*V  =  *n*2  +  a2if"  +  "as  -2  +  2  *  +  2  a31  zx  +  2  an  xy,  38') 
die  für  j  =  0  das  Polarisationsellipsoid,  für  j=2  das  Polari- 
sa tionsovaloid  des  Krystalles  genannt  wird.  Da  nach  (29')  die 
Koeffizienten  ahk  Funktionen  der  Farbe  sind,  so  haben  die  Axen  dieser 
Flächen,  welche  wir  die  optischen  Symmetrieaxen  oder  die  Po- 
larisationsaxen  des  Krystalles  nennen  wollen,  im  allgemeinen  für 
jede  Farbe  verschiedene  Größe  und  Lage.  Die  Verhältnisse  verein- 
fachen sich  für  Krystallgruppen,  welche  gewisse  Symmetrien  zeigen, 
und  das  Schema  II'  auf  S.  138  in  Bd.  I,  nach  welchem  die  Funktion  ff 
zu  spezialisieren  ist,  ergiebt,  da  die  ahk  dort  genau  an  derselben  Stelle 
stehen,  wie  die  ahk  hier,  ohne  weiteres  folgende  einfache  Resultate. 

Bei  allen  Krystallen  des  triklinen  Systemes  ist  die  Lage  und 
die  Größe  der  optischen  Symmetrieaxen  von  vornherein  nicht  be- 
stimmt; einzig  darf  ausgesagt  werden,  daß  beide  sich  stetig  mit  der 
Farbe  ändern. 

Voigt,  Tbeoret  Phyaik.    IL  37 


2^  =  u2  +  V*  +  w*, 
2? >««Hl|,+  «M*,+ 


38) 
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Bei  sämtlichen  Kry stallen  des  monoklinen  Systemes  fällt  für 
alle  Farben  die  eine  optische  Symmetrieaxe  in  die  Bd.  I,  S.  181 
als  krystallographisch  ausgezeichnet  eingeführte  Z-Axe;  die  beiden 
andern  haben  mit  der  Farbe  stetig  wechselnde  Positionen  in  der 
A'l'-Ebene.    Die  relativen  Größen  der  drei  Axen  sind  unbestimmt 

Bei  den  Krystallen  des  rhombischen  Systemes  geben  die 
krystallographischen  Hauptaxen  für  alle  Farben  die  Richtungen  der 
optischen  Syminetrieaxen  an,  über  deren  Größe  aber  von  vornherein 
nichts  bestimmt  ist. 

Bei  den  Krystallen  des  rhomboedrischen,  des  quadratischen 
und  des  hcxagonalen  Systemes  degenerieren  die  dreiaxigen  Polari- 
sationsflächen fiir  alle  Farben  zu  Rotationsflächen,  deren  Rotations- 
axe  in  die  krystallographisch  ausgezeichnete  Z-Axe  fällt 

Bei  den  Krystallen  des  regulären  Systemes  degenerieren  die 
Polarisationsflächen  für  alle  Farben  zu  Kugeln;  diese  Körper  ver- 
halten sich  sonach  optisch  isotrop.  — 

Wählt  man  das  einer  Farbe  entsprechende  optische  Symmetrie- 
axensystem  zum  Koordinatensystem  X0,  Y0,  Z0,  so  nimmt  die  Gleichung 
der  Polarisationsfläche  eine  vereinfachte  Gestalt  an,  die  wir  schreiben 

3H")  (*  J  +  Vi  +  zl)J  =  a,  *>  +  c^yl  +  a3  z> . 

Dio  allgemeinen  Konstanten  ahk  sind  lineare  Funktionen  der  Haupt- 
konstanten  Oj,  a2,  a3,  und  zwar  gilt,  wenn  man  die  Lage  des 
willkürlichen  Systemes  X,  Y,  /  gegen  das  Hauptaxensystem  X0,  Y0,  Z0 
durch  folgendes  Schema  festsetzt 

i      I    X    Y  Z 


38"') 


zn 


<*2  «3 


ßl    ß»  ßs 


die  folgende  Reihe  von  Beziehungen 
38"") 

«23  =  «1«2«3  +  «lÄÄ  +  Wi/s  . 

Die  Hauptgleichungen  für  die  Lichtschwingungen  ergeben  siel» 
aus  (3)  unter  Benutzung  des  Schemas  (36)  folgendermaßen13) 

B  jd<r\       d  (d<r\       „       8  (d<f\  d_lf>v\ 
(Bfj)    '  dy[d;)'    V  -  dz  \di)  dx[ö!;!' 

d  (d(f\       d  (d<f\ 


39) 
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während  nach  (37')  und  (37"")  bestehen  bleibt: 

&  _  dtc  dv^  _  du  dtc  r  _  dv  du  qq, 
*  ~  dy       d*,1     1  ~  dx       dx1    *~dx       dy>  0*i 

d  u       dv      d.  ^        |l  9  j     d  :  =  0 

dx        d  y        d  v  dx      d  y      dz  ' 

Wir  bemerken,  daß  die  Gleichungen  (39),  (39')  mit  den  aus 
rein  mechanischen  Betrachtungen  in  Bd.  I,  S.  481  erhaltenen,  bei 
Anwendung  der  letzteren  auf  nicht  absorbierende  Körper,  vollständig 
gleichwertig  sind. 

Sie  lassen  sich  auch  zur  formalen  Übereinstimmung  mit  den 
auf  Dielektrica  mit  verschwindender  Magnetisirbarkeit  angewandten 
elektromagnetischen  Grundgleichungen  (248)  und  (248')  des  vorigen 
Teiles  bringen.    Setzt  man  nämlich,  wie  Seite  555, 

—  =  a     -  -  =  b  =  c 

außerdem 

ig-*?'  S?  - If— *r. 

wobei  dann  //,  f  sich  als  lineare  Funktionen  von  |,  tj}  £  dar- 
stellen, so  erhält  mau 

(dif  an 


„         (de  db\ 

?  =  V[dy--d7)>-- 


und  diese  Gleichungen  haben  genau  die  Gestalt  von  (248)  und  (248'); 
a,  6,  c  stehen  an  Stelle  der  Komponenten  der  hier  mit  der  bez.  Polari- 
sation identischen  magnetischen  Kraft,  f,  tf,  £'  repräsentieren  die 
Komponenten  der  elektrischen  Kraft,  {,  ij,  £  diejenigen  der  elektri- 
schen Polarisation.  Indessen  sind  die  elektromagnetischen  Grund- 
gleichungen spezieller,  als  die  vorstehenden  optischen,  und  im 
Widerspruch  mit  der  Erfahrung,  insofern  sie  nur  Parameter  ent- 
halten, welche  von  der  Periode  r  unabhängig  sind;  diesen  Unterschied 
zu  beseitigen,  muß  man  sie  hypothetisch  zu  der  obigen  Gestalt  ver- 
allgemeinern, wie  dies  schon  auf  8  472  angekündigt  ist.  — 

Die  Grenzbedingungen  für  ein  der  AT- Ebene  paralleles  Element 
der  OberHäche  {oht)  zwischen  zwei  Medien  (h)  und  (/')  von  der  voraus- 
gesetzten Natur  lauten  nach  (37") 

5-*.  w,  (ß-HS:),.  (f; ).-(£),'  ^ 

ihnen  ordnen  sich,  als  davon  nicht  unabhängig,  die  Formeln  zu 

Z=  &\  ^=  ^-  39"") 

37* 
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Die  erste  von  ihnen  vermag  bei  der  Anwendung  eine  der  beiden 
ersten  und  die  zweite  eine  der  beiden  letzten  Gleichungen  (39") 
zu  ersetzen.  — 

Wir  beginnen  mit  dem  Falle  eines  homogenen  isotropen  Kör- 
pers, der  charakterisiert  wird  durch  die  Beziehungen 
40)  öj  —  a3  =a  «j,  =  a, 

in  denen  a  eine  neue  Bezeichnung  ist;  hier  wird  somit  nach  (38"") 
40')  au  =  a22  =  o33  =  a ,    a23  =  a3l  =  al2  =  0, 

und  unsere  Hauptgleichungen  (39)  nehmen  die  Gestalt  an 

40)  u  _„^__j>t,  -«(ax-a,-J.»  "(äi-jj)' 

die  mit  den  für  den  leeren  Raum  geltenden  Gleichungen  (18)  formal 
übereinstimmen.  Die  einzige  Abweichung  ist  die,  daß  an  Stelle  der 
universellen  Konstanten  v2  hier  eine  dem  Medium  individuelle  Funktion 
von  der  Periode  r  der  Schwingungen  und  somit  von  der  Farbe  des 
fortgepflanzten  Lichtes  steht. 

Hieraus  folgt,  daß  in  isotropen  Medien  zwar  ebenso,  wie  im  leereu 
Raum,  alle  in  ebenen  homogenen  Wellen  stattfindenden  Schwingungen 
gleicher  Periode  sich  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  <o  =  |/a 
und  unverändert  fortpflanzen,  daß  dagegen  die  Bestandteile  eines 
Gemisches  von  Schwingungen  mit  verschiedener  Periode  sich  bei 
der  Fortpflanzung  räumlich  sondern.  Hierin  liegt  die  fundamentale 
Verschiedenheit  zwischen  dem  optischen  Verhalten  isotroper  ponde- 
rabler  Körper  und  des  leeren  Raumes.  — 

Nunmehr  wenden  wir  uns  der  Untersuchung  homogener  kri  stal- 
linischer Körper  zu. 

Handelt  es  sich  nur  um  das  Problem  der  Fortpflanzung  homo- 
gener ebener  Wellen  in  einem  unbegrenzten  Medium,  bei  welchem 
somit  kein  Koordinatensystem  vor  anderen  durch  Nebenbedingungen 
empfohlen  wird,  so  kann  man  bei  Wahl  eines  solchen  die  Ausgangs- 
gleiehungen  (39)  auf  eine  doppelte  Weise  vereinfachen.  Beide 
Behandlungsarten  bieten  Vorteile  und  sollen  daher  befolgt  werden, 
die  eine  hier,  die  andere  im  folgenden  Paragraphen. 

Die  erste  vereinfachende  Verfügung  geht  dahin,  eine  Koordinaten- 
axe,  etwa  die  /-Axe,  in  die  Richtung  der  Wellennormalen  zu  legen; 
dadurch  reduziert  sich  das  System  (39)  auf 

41)  «    =  «22^  -ai2öx>>     V    =aUö,'  -a>2<3T"  " 

Da  nach  (38"")  die  Konstanten  ahk  Funktionen  der  Orientierung  des 
Koordinatensystemes  sind,  und  da  über  die  Lage  der  X-  und  der  T-Axe 
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in  der  Wellenebene  noch  nicht  verfügt  ist,  so  kann  man  durch 
eine  geeignete  Wahl  dieser  Richtungen  die  Konstante  al2  zum  Ver- 
schwinden bringen  und  dadurch  erhalten,  indem  man  zugleich  durch 
Einklammern  der  ahk  die  Einführung  jenes  speziellen  Koordinaten- 
systemes  andeutet, 

Die  Komponenten  u  und  v  des  Polarisationsvektors  nach  den  durch 
die  Bedingung 

(a12)  =  ax  ux  a2  +  a2         +  a3        =  0  41") 

definierten  Koordinatenrichtungen  X  und  J'  sind  sonach  in  homo- 
genen ebenen  Wellen  von  einander  vollständig  unabhängig;  sie 
pflanzen  sich  fort  mit  Geschwindigkeiten  o>,  und  o>2 ,  welche  gegeben 
sind  durch 

»l  =  («Ii)  -  «1  «S  +  «2^2  +  Vl>  | 

«I  "  Kl)  =  «1  «1  +  «2£?  +  }  } 

und  von  der  Schwingungsperiode  r  abhängen,  da  gleiches  von  den 
ah  gilt.  (ol  und  «2  sind  im  allgemeinen  auch  bei  gleichem  t  von 
einander  verschieden;  die  Komponenten  «  und  v  einer  beliebigen 
in  einer  Ebene  erregten,  einfarbigen  Schwingung  sondern  sich  so- 
mit beim  Fortschreiten  der  Wellen  räumlich  und  pflanzen  sich  als 
zwei  selbständige  Polarisationsvektoren  px  und  pt  in  zwei  normal  zu 
einander  linear  polarisierten  Wellen  fort.  Nach  den  in  (41"')  ge- 
gebenen Werten  von  (a22)  und  (on)  hängt  dabei  ca\  nur  von  der  Rich- 
tung des  Polarisationsvektors  p2  oder  v,  arf  nur  von  der  Richtung 
von  px  oder  u  gegen  die  optischen  Symmetrieaxen  ab. 

Diese  Resultate  stehen  im  nächsten  Zusammenhang  mit  den 
Entwickelungen  von  S.  541  u.  f.;  um  die  vollständige  Verbindung 
herzustellen,  ist  es  aber  noch  nöthig,  den  Vorgang  des  Durchtrittes 
einer  Welle  durch  die  Begrenzung  des  Krystalles  nach  dem  Luft- 
raum hin  zu  erörtern,  worauf  wir  weiter  unten  eingehen  werden. 

Da  bei  den  gemachten  Voraussetzungen  die  Komponenten  des 
Hilfsvektors  d  nach  den  Koordinatenaxen 

sind,  so  folgt  aus  (41')  auch 

r-(«,,)££.  <"-w^i  «n 

die  Komponenten  von  d  pflanzen  sich  somit  gleichfalls  unabhängig 
von  einander  als  zwei  selbständige  und  zu  einander  normale  Vek- 
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toren  dx  und  d2  fort,  und  ihre  Geschwindigkeiten  o)f  und  con  sind 
resp.  gleich  to,  und  w„.  Hier  hängt  dann  auch  <y^  nur  von  der 
Richtung  von  dx  oder  £,  mv  nur  von  derjenigen  von  d2  oder  t]  gegen 
die  Symmetrieaxen  ab. 

Die  Geschwindigkeiten  co  im  Anschluß  an  die  Formeln  (41"') 
durch  die  Richtung  der  Wellennornialen,  also  durch  a3,  ß5,  y3  aus- 
zudrücken, ist  im  allgemeinen  sehr  umständlich,  läßt  sich  aber  im 
Falle,  daß  die  Wellennormale  in  einer  optischen  Symmetrieebene 
liegt,  leicht  bewerkstelligen.  — 

Um  aus  den  vorstehenden  Resultaten  weitere  Folgerungen  zu 
ziehen,  machen  wir  die  Substitution 

ax  =  —  cos  8  cos  (f  cos  x  —  sin  S  sin  x , 
ßx=  —  cos  8  cos  (f  sin  x  +  sin  8  cos  / , 
yx  —  +  cos  8  sin  y  , 
42)  «2  =  —  sin  <J  cos  y  cos  /  -f  cos  £  sin  / , 

ß2  =  —  sin  d* cos  y  sin /  —  cos^cos/, 
y2  =  +  sin  J  sin  iy 

«3  =  sin  gt>  cos/ ,  ß3  =  sin    sin/,  y3  =  cos  y  . 

Dann  ist  cp  der  Winkel  zwischen  der  Wellennormalen  r  oder 
Z  und  der  optischen  Syrnmetrieaxe  Z0,  x  derjenigen  zwischen  den 
Ebenen  Z0X0  und  Z0Z,  8  der  zwischen  den  Ebenen  ZX  und  ZZ0, 
beide  in  positivem  Sinne  von  der  ersten  zur  zweiten  Ebene  gerechnet; 
<p  und  x  bestimmen  also  die  Richtung  der  Wellennormalen,  8  und 
8  +  -J-jr  die  Richtungen  der  X-  und  der  J'-Axe,  d.h.  der  Vektoren 
px  und  pr 

Formen  wir  die  Bedingung  (41")  unter  Benutzung  der  Beziehung 
um  in 

'  a,  - 

und  setzen  die  Werthe  (42)  ein,  so  erhalten  wir 

at  —  at        (cr,s  ^  c°s  7  cos  /  +  sin  <J  sin     (sin  <J  cos  qr  cos /  -  cos  ö  sin  /) 
^2"j        -  «i  cos  tl  sin  <J  sin*  <jp 

_  (cos*  <jp  cos*/  —  sin*/)  —  2  cos  <r  cos  /  sin  x  cotg  2 

sin"  <f 

hierdurch  ist  für  jedes  ijp  und  Xi  d.  h.  für  jede  Richtung  der  Wellen- 
normalen r,  das  zugehörige  8,  sind  also  die  zugehörigen  Schwingungs- 
richtnngen  bestimmt. 

Ausgenommen  sind  nur  gewisse  Richtungen  von  r,  für  welche 
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der  Faktor  von  cotg  2  8  verschwindet    Derselbe  wird  auf  drei  Weisen 
gleich  Null,  da  er  mit  cos<p,  mit  cos/  und  mit  sin/  verschwindet 
Um  die  Bedeutung  dieser  Fälle  zu  übersehen,  nehmen  wir 
zwischen  den  Hauptkonstanten  alt  a2,  az  die  Ungleichung 

«1  <  «2  <  a3  42'") 

an,  die  durch  Verfügung  über  das  Koordinatensystem  X0  Y0  ZQ  stets 
erfüllt  werden  kann,  wenn  nicht  aus  krystallographischen  Gründen 
bereits  eine  Festsetzung  über  dasselbe  getroffen  ist  Gilt  die  Be- 
dingung (42"'),  so  ist  der  Ausdruck  auf  der  linken  Seite  von  (42") 
stets  positiv. 

Läßt  man  nun  zunächst  cosy  unendlich  klein  werden,  so  legt 
man  damit  die  Wellennormale  in  die  X0Y0-  Ebene.  Hier  findet  sich 
bei  Beschränkung  auf  die  Glieder  erster  Ordnung 

sin  2/ cotg  2  ^  =  +  sin3/), 

^  cos  9  \Oi  -  er,  *)' 

und  da  die  Klammer  rechts  nie  verschwindet,  ergiebt  sich  hieraus 
beim  Grenzübergang  cotg  2  #  =  oo,  wodurch  8  bestimmt  ist 

Dieselbe  Überlegung  gilt  für  den  Fall,  daß  cos  /  =  0  ist,  also 
die  Wellennormale  in  die  Y0Z0-  Ebene  fällt 

Dagegen  ergiebt  das  Uuendlichkleinwerden  von  sin/  oder  die 
Lage  der  Wellennormalen  in  der  X0Z0-  Ebene 

■«■*«■»*— ?bfe=; -«*>). 

und  hier  kann  die  Klammer  völlig  unabhängig  von  dem  Verschwinden 
von  sin/  selbst  Null  sein;  für  die  Richtungen,  welche  durch 

/  =  0  und  ig2  ff  =  tgao  =  43) 

t  "3 

gegeben  sind,  und  nur  für  diese,  werden  also  die  Polarisations- 
richtungen X  und  Y  unbestimmt;  in  zu  ihnen  normalen  Ebenen  ist 
also  eine  lineäre  Schwingung  nach  jeder  Richtung  gleich  möglich. 

Eine  weitere  Eigenschaft  dieser  Richtungen  der  Wellennormalen 
erkennen  wir,  wenn  wir  die  ihnen  entsprechenden  Werte  von  w, 
und  co2  bestimmen.    Aus  (43)  folgt  nämlich 

sin2  o  =  ft  "  a* ,  cos2o  =  ai""s,  43') 

und  bei  verschwindendem  /,  sowie  mit  o  vertauschtem  rp  wird 
ax  —  —  cos  8  cos  o ,  ßx  =  -f  sin  8 ,  yx  =  +  cos  8  sin  o , 
#2  =  — sind  cos  o,  ß2  =  —  cos8,  yt  =  -f-  sin  £  sin  o  ; 
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setzt  man  diese  Werte  in  die  Beziehungen  (41"')  ein,  so  erhält  man 
43")  =  o>,  =  aa  ; 

für  die  oben  bestimmten  Richtungen  der  Wellennormalen  sind  also 
die  sonst  verschiedenen  beiden  Geschwindigkeiten  einander  gleich. 

Hieraus  folgt,  daß  parallel  den  durch  (43)  definierten  Rich- 
tungen ebene  Wellen  sich  ebenso  fortpflanzen,  wie  in  einem  isotropen 
Medium ;  denn  die  Schwingungskomponenten  einer  beliebigen  transver- 
salen, homogenen  und  einfarbigen  Welle  sondern  sich  nicht  beim  Fort- 
schreiten räumlich.  Es  kann  sich  demnach  in  jenen  Richtungen  jede 
Art  von  Licht,  so  auch  natürliches,  unverändert  fortpflanzen. 

Die  erhaltenen  singulären  Richtungen  nennt  man  die  optischen 
Axen  des  Kry Stalles;  sie  liegen  nach  dem  Gesagten  jederzeit  in  der 
Ebene  der  kleinsten  und  der  größten  Axe  der  Polarisationsfläche  (38  ), 
und  ihre  Winkel  o  gegen  die  £0-Axe  sind  durch  die  Formel  (43)  oder 
(43')  bestimmt.  Die  beschriebenen  Eigenschaften  der  optischen  Axen 
gestatten,  wie  wir  später  sehen  werden,  sie  relativ  leicht  durch  die 
Beobachtung  aufzufinden,  und  hierin  liegt  ihre  praktische  Wichtig- 
keit; außerdem  bietet  ihre  Einführung  an  Stelle  der  optischen 
Symmetrieaxen  zur  Charakterisierung  der  Orientierung  eines  Kry- 
stalles  gegen  die  WTellennormale,  wie  das  sich  im  nächsten  Para- 
graphen zeigen  wird,  auch  große  theoretische  Vortheile. 

Die  Anzahl  der  optischen  Axen  ist  im  allgemeinen  vier,  da 
aber  nach  (43)  ersichtlich  je  zwei  von  ihnen  einander  paarweise 
entgegengesetzt  liegen,  und  da  auch  sonst  hier  entgegengesetzte  Rich- 
tungen gleichwertig  sind,  so  betrachtet  man  nur  zwei  von  ihnen  als 
verschieden  und  legt  den  Krystallen  somit  im  allgemeinen  zwei 
optische  Axen  0'  und  0"  bei,  als  deren  Richtungen  man  von  den 
obigen  vier  die  der  positiven  Z0-Axe  beiderseitig  zunächst  liegenden 
wählt 

Wir  knüpfen  hieran  eine  Übersicht  über  das  Verhalten  der 
optischen  Axen  in  den  verschiedenen  Krystallsystemen,  das  sich  leicht 
bestimmen  läßt,  wenn  man  das  S.  578  über  die  Lage  der  optischen 
Symmetrieaxen  Gesagte  mit  den  letzten  Resultaten  zusammenfaßt 

In  triklinen  Krystallen  erfüllen  die  den  verschiedenen  Farben 
entsprechenden  Axen  (f  und  0"  .Stücke  zweier  Kegelflächen,  über 
deren  Gestalt  und  Orientierung  die  krystallographischen  Verhältnisse 
nichts  bestimmen. 

In  monoklinen  Krystallen  können  diese  Axen  auf  zwei  Kegel- 
flächen liegen,  die  in  Bezug  auf  die,  wie  S.  578  definierte,  XY- Ebene 
sich  nach  Gestalt  und  Lage  spiegelbildlich  entsprechen;  sie  können 
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auch  in  der  AT- Ebene  selbst  liegen.  Ein  spezieller  Fall  würde  der 
sein,  daß  bei  stetig  wechselnder  Farbe  die  Axen  sich  in  stets  sym- 
metrischen Lagen  beiderseitig  der  XY- Ebene  nähern,  für  eine  be- 
stimmte Farbe  dort  zusammenfallen  und  im  weiteren  Verlauf  in  der 
XY-  Ebene  mehr  und  mehr,  uud  zwar  in  unsymmetrischer  Weise, 
divergieren.  Ein  solcher  Krystall  würde  sich  für  eine  bestimmte 
Farbe,  wie  man  sagt,  optisch  einaxig  verhalten. 

In  rhombischen  Krystallen  fallen  die  optischen  Symmetrie- 
axen  für  alle  Farben  in  dieselben,  passend  zu  Koordinatenaxen  zu 
wählenden  Richtungen;  die  optischen  Axen  0'  und  0"  müssen  also  in 
den  Koordinatenebenen,  und  zwar  für  jede  Farbe  symmetrisch  zu 
den  Koordinatenaxen  liegen.  Es  liegt  die  Möglichkeit  vor,  daß  sie 
z.  B.  mit  stetig  wechselnder  Farbe  in  der  YZ- Ebene  nach  der 
Z-Axe  hin  konvergieren,  für  eine  bestimmte  Farbe  mit  jeuer 
zusammenfallen  und  bei  weiterem  Verlauf  in  der  XZ- Ebene  diver- 
gieren. Auch  hier  kommt  also  in  einem  speziellen  Fall  optische 
Einaxigkeit  vor. 

Für  die  Krystalle  des  rhomboedri sehen,  des  hexagonalen 
und  des  quadratischen  Systemes  ist,  wenn,  wie  früher,  die  Z- Axe 
zur  ausgezeichneten  Axe  gewählt  wird,  a,  —av  was  bei  verschiedenen 
ax  und  a3  auf  o  =  0  führt.  Hier  fallen  also  für  alle  Farben  die 
optischen  Axen  zusammen,  und  zwar  in  die  Z-Axe. 

Die  Krystalle  der  drei  erstgenannten  Systeme  sind  also  im  all- 
gemeinen, abgesehen  von  dem  Verhalten  für  einzelne  Farben,  optisch 
zweiaxig,  ihre  optischen  Axen  sind  mit  Dispersion  behaftet, 
d.  h.  für  verschiedene  Farben  verschieden  gerichtet;  die  der  letzten 
drei  Systeme  sind  optisch  einaxig  ohne  Axendispersion.  — 

Wir  schließen  hieran  noch  eine  Bemerkung  über  die  Inten- 
sität einer  homogenen  ebenen  Welle  in  einem  krystallinischen  durch- 
sichtigen Medium.  Auf  S.  529  haben  wir  als  das  Maß  dieser 
Intensität  ein  für  alle  Male  die  mittlere  Energiedichte  an  der 
untersuchten  Stelle  bezeichnet;  wir  erhalten  somit  für  die  beiden 
getrennt  fortschreitenden  Wellen  resp. 

T  T 

0  u 

Nun  gilt  aber 

du  1     /      d  9  1 

3--=  U  ,  =  —  v 

und  («22)  =  wf,  {an)  =  (o\,  und  es  ist  somit  hier  ebenso,  wie  bei  isotropen 
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Medien,  die  potentielle  Energie  jeder  Welle  ihrer  kinetischen  stets 
gleich;  hieraus  ergiebt  sich 

r  r 

44-)  4— LJ*tf*A,         ± fv'dt, 

0  0 

oder,  wenn  wir  die  Amplituden  von  u  und  v  mit  A  und  B  bezeichnen, 
44")  4-"*.    h  ~  H£ 


§  9.    Die  Geschwindigkeit  ebener  homogener  Wellen  in  durch- 
sichtigen inaktiven  Kry stallen  als  Funktion  der  Fortpflanzungsrichtung. 
Die  Richtungen  der  Schwingungsvektoren. 

Während  bisher  die  Z-Axe  des  Koordinatensystemes  in  die 
Wellennormale,  die  X-  und  T-Axe  in  die  Polarisationsrichtungen  einer 
homogenen  ebenen  Welle  gelegt  war,  wollen  wir  weiterhin  das  Koordi- 
natensystem mit  dem  System  der  einer  bestimmten  betrachteten 
Farbe  entsprechenden  Symmetrieaxen  zusammenfallen  lassen,  aber  der 
Einfachheit  halber  die  hierfür  charakteristischen  Indices  0  fortlassen. 

Dann  nimmt  nach  (38")  die  Funktion  9?  die  Form 

45)  2<p  -  a, 5»  +  0^ + 

an,  und  die  Hauptgleichungen  (39)  und  (39')  lauten  für  einen  homo- 
genen Krystall 

/  8  ii         Bt      .,         &  (         d  f       „         d  S         d  ij 


45') 


dx       *dy'  3dx       'öt'  löy  ^öx 

fc  _  d  w       r  v  du       dtt     ^      dv  du 

*  ~  67       07»   ?/  "  fl*       fl/  '  *  ~  öx  ~  ~dy  ' 


Um  diese  Gleichungen  für  ebene  homogene  Wellen  zu  lösen,  haben 
wir  von  den  allgemeinen  Ansätzen  (19)  auszugehen  und  darin  wegen 
der  angenommenen  Durchsichtigkeit  des  Mediums  x  =  0  zu  setzen; 
es  wird  dann  1  reell  gleich 

T  =  2  "  [t  —  r  )  ,  worin  r  =  ax  +  ßy  -\-yz  ist , 

und  da  die  Formeln  (45')  nach  dem  Einsetzen  dieser  Werte  homogen 
linear  in  £>  werden,  auch  nur  reelle  Koefticieuten  enthalten,  so 
ergiebt  sich  5:®:$?  reell;  die  Schwingungen  sind  somit  linear,  und 
wir  können  schreiben 

\  p  =  Ks'mT, 
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wobei  p  den  Polarisationsvektor  und  f,  g,  h  seine  Richtungskosinus 
bezeichnen,  die  nach  der  ersten  Formel  (39")  der  Bedingung 

*f+ß9  +  Yh  =  0  45'") 

genügen  müssen. 

Für  die  Komponenten  des  Hilfsvektors  d  folgt  hieraus 

oder  wenn  man  seinen  Wert 

-  SL  =  46') 

und  seine  Richtungskosinus 

l  =  hß-gy,   m^fy  -ha,   n=ga-fß  46") 
einfuhrt,  auch 

£  =  l  d ,    i]  —  md ,    ±  =  nd .  46"') 

Da  aus  (46")  die  Gleichungen 

al  +  ßm  +  yn  =  0,  fl  +  gm  +  hn  =  0  46"") 

folgen,  so  bilden  die  Richtungen  r,  p,  d  ein  orthogonales  System. 

Setzen  wir  die  Ausdrücke  (45")  und  (46"')  in  die  Gleichungen  (45') 
ein,  so  ergeben  dieselben 

«2/'=  a^my- asnß,  | 

ojtg  =  a3  «  a  —  ax  ly ,  l  47) 
(o2h  =  axl  ß  —  a2ma;  ) 

aus  diesen  Formeln  gewinnen  wir,  indem  wir  sie  mit  den  Faktoren 
%—ftß\  />0>—  «;  —ß,a,0  zusammenfassen  und  die  obigen  Werte 
von  /,  m,  n  berücksichtigen, 

(fl1-w2)/=«ß,   («a  -  w2)  m  =  ß  Q,   (a3-w8)n  =  yß,  47-) 

wobei 

ax  et  l  +  a2  ß  m  +  a^y  n  =  il  47") 

gesetzt  ist. 

Einen  zweiten  wichtigen  Wert  von  ß  erhält  man  aus  den  For- 
meln (47')  selbst,  indem  man  die  Beziehung 

/2  +  ma  +  n2  =  i 

benutzt;   es  ergiebt  sich  hierdurch  nämlich 

also  ein  Ausdruck,  der  von  /,  m,  n  frei  ist.  Indem  man  ihn  ein- 
führt, erhält  man  durch  die  Gleichungen  (47')  die  Richtung  des 
Vektors  d,  nämlich  die  Werte  der  /,  m,  n,  durch  die  Richtung 
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und  Größe  der  Geschwindigkeit  co  in  bemerkenswerter  Weise  aus- 
gedrückt. 

Faßt  man  weiter  die  Gleichungen  (47')  mit  den  Faktoren  f,  g,  h 
resp.  /,  m,  n  zusammen,  so  ergeben  sie 
48)  0  =  aj  lf+  atmg  +  a3nh , 

48')  (o2  =  aj  l2  +     m2  +  a3  n2 ; 

diese  Formeln  sind  mit  den  Beziehungen  0  =  (a12)  und  (ü\  =  (a2J), 
gjI^Ojj)  von  S.  581  wesentlich  gleichwertig,  denn  /,  m,  n  und  /,  g,  h 
nehmen  jetzt  dieselbe  Stelle  ein,  wie  früher  av  ßv  yx  und  cc%,  ß2,  y%. 

Benutzt  man  dagegen  das  Faktorensystem  a/fa—co2),  ßj{a%  —  w2), 
y/{a3  —  co2),  so  ergiebt  sich  die  Formel 


48")  — +  — ^-f  +  =  0 , 


(o'       a,  —  ta*       as  —  w 


welche  das  von  Fresnel  herrührende  und  nach  ihm  benannte  Gesetz 
für  die  Abhängigkeit  der  Größe  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
einer  homogenen  ebenen  Welle  von  der  Richtung  ihrer  Normalen  aus- 
spricht. 14)  Behandelt  man  co  als  einen  Vektor,  so  stellt  die  Gleichung 
eine  Oberfläche  sechsten  Grades  dar,  die  wir  nach  S.  522  die  Nor- 
malenfläche oder  kurz  die  Fläche  N  für  den  vorausge- 
setzten Krystall  nennen. 

Die  Gleichung  ist  quadratisch  in  Bezug  auf  w2;  sie  ergiebt  also 
für  jede  Richtung  von  r,  d.  h.  für  jedes  System  a,  ß,  y  zwei  Werte  w2, 
oder  zwei  Wertpaare  ±  w.  Dies  zeigt,  daß  die  Fortpflanzung  in  zwei 
getrennten  Wellen  und  nach  entgegengesetzten  Richtungen  mit 
gleichen  Geschwindigkeiten  geschieht 

Unterscheiden  wir  die  beiden  Wurzeln  für  o)2  und  die  ihnen 
entsprechenden  Werte  von  £1  vorläufig  durch  die  Indices  1  und  2, 
so  ergeben  die  Formeln  (47')  die  Richtungskosinus  für  die  den  beiden 
Geschwindigkeiten  zugehörigen  Hilfsvektoren  d  wie  folgt: 

48"')  (aj  -0^«^«,   (o,  -  oi j)  /2  -  -<>2  u 


Aus  diesen  Ausdrücken  kann  man  folgern,  daß  die  beiden 
Vektoren  dl  und  d2,  und  somit  auch  die  zu  ihnen  normalen  pl  und  pv 
senkrecht  zu  einander  stehen,  daß  nämlich  gilt 

|  lx  /2  +  m,  m2  +  nx  w2  =  0 , 

\  txt\  +  9\  92  +  K  K  =  0; 
indessen  brauchen  wir  diese  Behauptung  nicht  nochmals  zu  be- 
weisen, da  ihre  Richtigkeit  schon  aus  dem  auf  S.  581  Gesagten 
erhellt. 


48"") 
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Die  erhaltenen  Gesetze  gestatten  eine  eigentümliche  geometrische 
Deutung  durch  Heranziehung  des  schon  S.  577  erwähnten  Polari- 
sationsovaloides,  dessen  Gleichung  wir  durch  Einführung  des  Radius- 
vektors q  und  seiner  Richtungskosinus  a,  b,  c  und  unter  Benutzung 
des  hier  überhaupt  vorausgesetzten  Hauptaxensystemes  schreiben 

o2  =  aj  a2  +  ^  b2  +  a3  c2. 

Legt  man  durch  diese  Oberfläche  einen  Centraischnitt  parallel 
der  betrachteten  Wellenebene,  so  besitzt  das  Schnittoval  in  paar- 
weise entgegengesetzten  Richtungen  zwei  größte  und  zwei  kleinste 
Radienvektoren,  die  wir  seine  Halbaxen  nennen  wollen.  Die  Rich- 
tungen dieser  Halbaxen  sind  identisch  mit  den  durch  (47')  gegebenen 
der  Vektoren  dl  und  d2,  ihre  Größen  sind  identisch  mit  den  Wurzeln 
09]  und  co2  der  Gleichung  (48"),  welche  der  gegebenen  Wellenebene 
entsprechen;  trägt  man  also  auf  der  Welleunormalen  vom  Ceutrum 
des  Ovaloids  aus  zwei  Strecken  von  der  Länge  der  beiden  Halbaxen 
auf,  so  geben  deren  Enden  zwei  Tunkte  der  Oberfläche  Ar. 1&) 

In  der  That  gelten  für  die  Richtungskosinus  a,  b,  c  die  Be- 
dingungen 

a2  +  b2  +  c2  =  1 , 

aa  +  bß  +  cy  =  0; 

die  Aufgabe,  für  den  Ovaloidschnitt  Größe  und  Richtung  der  Halb- 
axen zu  bestimmen,  kommt  also  hinaus  auf  die  Ableitung  der  Be- 
dingungen des  Maximums  oder  des  Minimums  der  Funktion 

L>*-A{a2  +  b2  +  c2-  1)  -  2M{a«  +  bfi  +  cy), 

worin  A  und  M  unbekannte  Faktoren  bezeichnen.  Nach  bekannten 
Regeln  erhält  man  für  diese  Bedingungen 

(«j  —  A)  a  —  M  a  =  0 , 

{at-A)b  -  Mß  =  0, 

(a3-A)c-  My  =  0; 

bei  Zusammenfassung  mit  den  Faktoren  a,  b,  c  liefern  sie  A  =  p3, 
wobei  q  einen  der  extremen  Werte  von  o  bezeichnet;  setzt  man  dies 
ein  und  schreibt 

{a,-Q2)a^Ma,  (af  -  Ql)b  -  M  ß,   («,  -  q2)  c  =  My, 

so  erkennt  man  bei  Vergleichung  des  Resultates  mit  den  Formeln  (47  ) 
sogleich  die  Richtigkeit  der  angegebenen  Konstruktion;  man  erkennt 
auch,  daß  jede  der  Halbaxen  des  Schnittovales  durch  ihre  Größe 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  durch  ihre  Lage  die  Richtung 
des  Vektors  d  für  dieselbe  Welle  angiebt. 
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Berücksichtigt  man,  daß  die  Polarisationsvektoren  p  senkrecht 
zu  den  bezüglichen  d  und  zur  Wellennorinale  r  stehen,  und  daß 
nach  (48"")  auch  die  beiden  Vektoren  </,  und  d2  normal  zu  einander 
sind,  so  erkennt  man  weiter,  daß  die  Axen  des  Ovalschnittes  auch 
die  Richtungen  von  pl  und  p2  angeben,  und  daß  jede  Halbaxe  zu- 
gleich durch  ihre  Größe  die  Geschwindigkeit  der  einen  und  durch 
ihre  Richtung  die  Polarisationsrichtung  der  andern  Welle  angiebt  — 

Die  durch  (48")  angegebene  Abhängigkeit  der  Geschwindigkeit  o) 
von  der  Fortpflanzungsrichtung  ist  im  allgemeinen  eine  sehr  kompli- 
zierte; sie  vereinfacht  sich  aber  erheblich  für  die  der  betreffenden 
Farbe  entsprechenden  Symmetrieebenen.  Hier  sondern  sich  ohne 
weiteres  die  beiden  Wurzeln  für  w2,  und  man  erhält 

{in  der  YZ-  Ebene  <wf  «=  a, ,  (o\  =  a2  y2  -f  a3  ß2 , 
in  der  ZX- Ebene  o)\  =  a2,  w|  =  a3  a2  -f  ax  y2, 
in  der  XY~ Ebene  m \  =  a3,  w|  =  a,  ß2  +  a2a2 . 

Diese  Formeln  zeigen,  daß  die  Schnittkurven  der  Oberfläche  N 
mit  den  Symmetrieebenen  je  durch  einen  Kreis  und  ein  Oval  ge- 
bildet werden,  die  zusammen  nur  drei  verschiedene  Parameter  — 
die  Quadrate  der  dreimal  zwei  den  Symmetrieaxen  entsprechenden 
Geschwindigkeiten  —  besitzen.  Wegen  des  letzteren  Umstandes 
müssen  sich  die  beiden  Teile  der  Schnittkurve  notwendig  in  einer 
der  Symmetrieebenen  schneiden;  wenn  wir  die  schon  S.  583  einge- 
führte Ungleichung 

wiederum  voraussetzen,  so  findet  dies  in  der  XZ- Ebene  statt,  und 
zwar  unter  Winkeln  o  gegen  die  #-Axe,  die  durch  die  Formeln  (43*) 
gegeben  sind.  Wir  gelangen  so,  ausgehend  von  dem  Gesetz  für  die 
Abhängigkeit  der  Geschwindigkeit  von  der  Fortpflanzungsrichtung, 
zu  den  optischen  Axen  zurück  als  den  Richtungen,  für  welche  die 
beiden  sonst  verschiedenen  Wurzeln  der  Gleichung  (48")  für  to*  ein- 
ander gleich  sind.  Daß  für  sie  die  Polarisationsrichtungen  p  unbe- 
stimmt werden,  ergiebt  das  System  (48"');  Gleiches  folgt  aus  der 
Konstruktion  mit  Hilfe  des  Polarisationsovaloides,  dessen  Schnitte 
normal  zu  den  optischen  Axen  Kreisform  besitzen.  Für  die 
übrigen  in  den  Symmetrieebenen  liegenden  Richtungen  von  r  liefern 
beide  Wege  Polarisationen  normal  und  parallel  zu  den  Symmetrie- 
ebenen. — 

Die  allgemeine  Formel  (48")  vereinfacht  sich  ferner  für  optisch 
einaxige  Krystalle,  die  wir  nach  S.  585  aus  den  zweiaxigen 
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durch  Einfuhrung  der  Beziehung  ax  =  a2  erhalten;  ihre  linke  Seite 
zerfällt  hier  in  zwei  Faktoren,  deren  gesondertes  Verschwinden  die 
beiden  Wurzeln  für  w2  bestimmt;  die  eine  von  beiden  findet  sich 
konstant,  verhält  sich  also  wie  die  Geschwindigkeit  in  einem  isotropen 
Medium,  und  die  Welle,  der  sie  zugehört,  wird  daher  als  die 
ordinäre  (o)  von  der  anderen,,  extraordinären  (e)  unterschieden, 
deren  Geschwindigkeit  mit  der  Richtung  der  Fortpflanzung  variiert. 
Die  Gleichungen  für  beide  schreiben  wir 

<ol  =  a, ,  (oj  =  a3  («2  +  +  a,  Y 2 ,  49^ 
oder  bei  Einführung  des  Winkels  U  der  Wellennormale  gegen  die 
Z-Axe  auch 

mI  =  aj ,   ro*  =  Og  sin3  ü  -f  ax  cos2  U\  49") 

sie  ergeben,  daß  für  optisch  einaxige  KrystaUe  die  Oberfläche  19  in 
eine  Kugel  und  ein  Rotationsovaloid  zerfallt,  die  sich  in  der  Ro- 
tations- oder  if-Axe  berühren.  Je  nachdem  a3  l  '  ax  ist,  wird  das 
Ovaloid  die  Kugel  umschließen,  oder  wird  das  Umgekehrte  statt- 
finden ;  im  ersten  Falle  wird  der  Krystall  als  negativ,  im  zweiten  als 
positiv  bezeichnet. 

Um  die  Gesetze  für  die  Schwingungsrichtungen  zu  bilden,  greift 
man  hier  passend  auf  die  Formeln  (47)  zurück;  denn  von  den  bei 
zweiaxigen  Krystallen  sehr  brauchbaren  (48'")  werden  hier,  wenigstens 
für  die  ordinäre  Welle,  einige  dadurch  unbequem,  daß  sie  die  Form 
0  =  0  annehmen  und  somit  einen  Grenzübergang  erfordern.  Be- 
rücksichtigt man  die  Beziehungen  (46"),  so  erhält  man  aus  der  ersten 
oder  der  zweiten  Formel  (47)  für  die  ordinäre  Welle 

no  =  0, 

und  somit  wegen  la  +  mß  +  ny  =  0  auch 

l~,±ß    ,  m=-^JL  49"') 
0    V«'  +  F  V«J  +  p 

Da  der  Vektor  pt  mit  d0  zusammenfällt,  so  ist  ferner 

Ae  =  0 

und  wegen  der  letzten  Gleichung  (47)  leß  =  mtu\  somit  folgt  leicht 

K  -  ,   ™(  =  T*  ßrM- ,  ».  =  =F  V  «a  +W  •  49" ") 

Hieraus  folgt,  daß  der  Vektor  do  normal  zu  der  Meridianebene 
resp.  dem  sogenannten  Hauptschnitt  steht,  dt  also  in  demselben 
liegt  Die  Vektoren  po  und  pe  verhalten  sich  umgekehrt,  und  da 
man  die  Richtung  von  p  als  die  Polarisationsrichtung  der 
lineär  polarisierten  Welle  bezeichnet,  so  erhält  man  das  Resultat, 
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daß  in  einaxigen  Krystallen  die  ordinäre  Welle  im  Haupt- 
schnitt, die  extraordinäre  normal  dazu  polarisiert  ist  — 

Diesen  bei  einaxigen  Krystallen  so  einfachen  Gesetzen  lassen 
sich  die  komplizierteren  für  zweiaxige  Kry stalle  nahe  konform  ge- 
stalten, wenn  man  die  Richtungen  der  Vektoren  rt  p,  d  nicht  auf 
die  optischen  Symmetrieaxen ,  sondern  auf  die  optischen  Axen  ü 
und  0"  bezieht.16) 

Hierzu  ist  es,  wie  schon  S.  584  erwähnt,  nützlich,  die  eine 
Seite  der  optischen  Axen  als  die  positive  hervorzuheben;  wir  wählen 
für  die  Axe  -f  W  die  Richtung  zwischen  der  +  X-  und  der  +  Z-Axe, 
setzen  also  für  sie 

5°)       «'=  +  l/pt-'?'=0' 

für  die  Axe  +0"  die  Richtung  zwischen  der  +Z-  und  der  —  X-Axe, 
setzen  also     

so-)       = -  ]/* :  ß" = o,  r = • 

Bezeichnen  wir  dann  die  Winkel  zwischen  der  Wellen  normalen  r 
und  den  so  festgesetzten  Richtungen  +0'  und  +  0"  durch  U'  und  IT\ 
so  wird 

50")     cos  IT  =  aa  +  yy\  cos  IF  =  «  a"  +  >'  / r\ 

also 

^  ,  (t  U  =  J  (cos  IT  -  cos  IT)  =  sin  }£  ( iT"  -  £/')  sin  \  ( IT  +  IT) , 


]  (cos  t'  +  cos  tf")  ^cos^f/"-  IT)0M^(ir+  ^)- 

Schreibt  man  die  Gleichung  (48")  unter  Berücksichtigung  der 
ß2  =  1  —  a2  —  y%  in  der  Form 

«*(«»  -  «i)  ,  r*(«t  -  «»)  +  i  =  o 
at  —  cj*  o,  —  w* 

und  setzt  die  Werte  für  a  und  y  aus  (50"')  unter  Berücksichtigung 
der  Bedeutung  von      und  f  ein,  so  erhält  man 


-»"-';  sin2|(£'"-  *0  sin2|(tf"  +  ff1) 


-  cos2 !(£/"-  c")cos2|(r'  +  £/')+!  =0; 

diese  Formel  läßt  sich  aber  leicht  in  zwei  Faktoren  zerlegen,  deren 
Verschwinden  die  beiden  Wurzeln  für  ro2  bestimmt.  Bezeichnet 
man  die  Wurzeln  mit  ml  und  we3,  so  erhält  man  direkt 

)  o><  =  a,  -  (a,  -  a3)  sin2  $(17"-  CT). 

|  oi;  =  n1-(«1-«b)8iii*j(rr+^); 
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die  Welle  (o)  wird  also  zur  ordinären,  wenn  der  Krystall  sich 
dadurch  zum  einaxigen  umwandelt,  daß  die  beiden  Axen  0'  und  0" 
mit  der  Z-Axe  zusammenfallen,  also  IP—IP1  wird. 

Andere  Ausdrücke  für  wl  und  <w,J  sind  die  folgenden 
toi  -  ax  cos2  J W)  +  a3  sin*  }-  ( ü"-  IT) 

=  i  («,  +  S)  +  *  («i "  «s)  cos  (CT»  -  IT) , 
««'  =  a,  cos8  \  ( £/"  +  +  a3  sin2  £  ( U"  +  CT)  J 
-  i  ("i  +  a3)  +  1 K  -  a3)  cos  ( U"  +  ET) . 
Der  erste  von  ihnen  nimmt  für  IT  =  £/",  d.  h.,  wenn  die  beiden 
optischen  Axen  in  die  Richtung  fallen,  die  Gestalt  des  Systemes 
(49")  an,  wodurch  der  Zusammenhang  der  Resultate  für  einaxige  und 
für  zweiaxige  Krystalle  klar  gestellt  ist 

Übrigens  ist  zu  bemerken,  daß  bei  zweiaxigen  Krystallen  keines- 
wegs die  Welle,  die  in  einer  Hauptebene  eine  konstante  Geschwin- 
digkeit besitzt,  stets  die  ordinäre  ist.  Discutiert  man  die  obigen 
Ausdrücke  für  toi  und  o>*,  so  erkennt  man,  daß  allerdings  in  der 
YZ- Ebene,  wo  V  =  £/"  ist,  =  Oj,  oj\  —  Oj  cos2  U'  +  a3  sin2  V  wird, 
daß  aber  in  der  XY- Ebene,  wo  U"  =  tt  ist,  toi  =  Og,  &l  =at  sin2  ü1 
+  a3  cos2  V  gilt,  und  daß  die  XZ- Ebene  gar  in  Bereiche  ver- 
schiedener Natur  zerfällt  In  dem  Winkel  zwischen  den  optischen 
Axen,  welcher  die  -f-#-Axe  enthält,  ist  nämlich  IT  +  U" «■  2o,  also 
(oj  =  at,  dagegen  in  dem  Winkel,  welcher  die  +X-Axe  enthält,  ist 
U"  —  Uy=  2o,  also  (ol  =  at  \  gleiches  gilt  für  die  diametral  gegenüber- 
liegenden Bereiche.  — 

Um  auch  die  Richtungen  der  Schwingungsvektoren  mit  Hilfe  der 
optischen  Axen  analytisch  auszudrücken,  schreiben  wir  unter  Benutzung 
der  Beziehung  fl  +  gm  -f  hn  =  0  die  Gleichung  (48)  in  der  Form 

(öj  -  ajfl  +  (fl3  -  at)  h  n  =  0 , 

oder  nach  (50)  auch 

a'Y/  =  y'2Än.  52) 

Führen  wir  ferner  die  Winkel  v\  v"  und  w,  u>"  eines  Vektorpaares  p,J 
gegen  die  optischen  Axen  O1  und  0"  ein,  so  gilt  analog  zu  (50"') 
tffwm  \  (COS  ü'  -  COS  ü")  ,    yh  =  \  (cos  V  +  cos  »") ,  } 
al—  J (cos  ic'  —  cosu?v),   /n  =  |(costt>'-r-cosM?"),  J 
und  die  Bedingung  (52)  wird  zu 

cos  v  cos  to"  -f  cos  w'  cos  v'  =  0 .  52") 

Werden  endlich  die  in  gleichem  Sinne  positiv  gerechneten  Winkel 
V  und  i"  zwischen  den  Ebenen  (r,rf)  und  {r,0')  einerseits,  (r,0") 
andererseits  eingeführt,  so  gilt 

Voigt,  Theoretische  Physik.    II.  3b 
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cos  »'  =  sin  IT  cos  i\  cos  t>"  =  sin  U"  cos  i", 

52"')     cos  w'  =  sin  IT  cos  (i1  +  |»)f  cos  to"  =  sin  t7"  cos  (i"  +  \n) 
=  —  sin  V  sin  f,  =  —  sin  W  sin  i". 

Somit  ergiebt  die  erhaltene  Bedingung  (52") 

cos  f  sin  i"  +  cos  i"  sin  t"  =  0, 

d.  h., 

sin  (f  +  T)  =  0, 

und  dies  führt,  da  man  durch  Wahl  der  positiven  Richtung  von  p  und  d 
stets  bewirken  kann,  daß  t"+  i"  zwischen  Null  und  2  ji  liegt,  auf 
die  beiden  Lösungen 

r+  r=  o,  r+  r« 

Bedenken  wir,  daß  bei  dem  früher  benutzten  Übergang  zu  ein- 
adrigen Krystallen  für  die  ordinäre  Welle  i"  =  t"  =  0  wird,  so  ergiebt 
sich,  daß  die  erste  dieser  Formeln  der  ordinären,  die  zweite  der 
extraordinären  Welle  entspricht,  daß  wir  also  schreiben  können 

52-")  «+C»o,  * 

Dies  Resultat  enthält  den  wichtigen  Satz,  daß,  wenn  wir  den 
Winkel  zwischen  den  Ebenen  (r,  Ö')  und  (r,  0"),  welcher  die  Z-Axe 
enthält,  mit  /  bezeichnen,  die  Polarisationsrichtung  po  der  ordinären 
Welle  in  der  Ebene  liegt,  welche  den  Winkel  J,  die  pe  der  extra- 
ordinären Welle  in  der  Ebene  liegt,  welche  den  Nebenwinkel  von  J 
halbiert 

Man  kann  dies  leicht  auf  geometrischem  Wege  verificieren, 
wenn  man  nur  berücksichtigt,  daß  der  durch  die  Wellenebene  be- 
stimmte Ovaloidschnitt  die  mit  den  Polarisationsrichtungen  zusammen- 
fallenden Hauptaxen  zu  Symmetrielinien  hat  Wenn  mau  also  in 
der  Wellenebene  die  Richtungen  zweier  gleicher  Durchmesser  des 
Schnittovales  angeben  kann,  so  sind  die  Halbierungslinien  der  beiden 
Winkel,  die  jene  einschließen,  die  gesuchten  Hauptaxen. 

Solche  gleiche  Durchmesser  werden  aber  einerseits  durch  die 
Geraden  geliefert,  in  denen  die  Kreisschnitte  des  Ovaloides  die 
Wellenebene  schneiden,  andererseits  durch  die  Geraden,  in  welchen 
die  Ebenen  durch  die  Welleunormale  r  und  die  optischen  Axen  0" 
und  0"  die  Wellenebene  durchsetzen;  denn  letztere  beiden  Geraden 
stehen  ersichtlich  normal  zu  ersteren. 

Hiermit  ist  das  oben  auf  analytischem  Wege  gefundene  Resultat 
auch  geometrisch  abgeleitet 

Für  spätere  Folgerungen  bemerken  wir  uns,  daß,  wenn  die  A-Axe 
des  auf  S.  581  u.f.  benutzten  Koordinatensystemes  in  die  Halbieruugs- 
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ebene  des  Winkels  /  gelegt  wird,  die  dort  erhaltene  Geschwindigkeit 

wi  =  VSi)  mii  0,o>  <°2  =  V(°n)  mit      identisch  ist.  — 

Wir  wollen  schließlich  zum  Zwecke  gewisser  Anwendungen  auch 
die  Größe  ß,  die  nach  (47"')  bloß  von  der  Richtung  von  r  und  der 
Größe  von  w  abhängt,  durch  IT  und  U"  ausdrücken,  gehen  dazu  aber 
vorteilhaft  von  dem  Ausdruck  (47")  aus,  der  sich  unter  Rücksicht 
auf  die  Beziehung  ul  +  ßm  +  yn  =  0  schreiben  läßt 

Ö-  («!-«,)«/  +  {ai-ajyn, 

oder  bei  Benutzung  von  (50)  auch 

Q  *-     -  as)  (a'a  a  /  -  y'>  y  n) .  53) 

Nun  ist  aa  und  y'y  durch  (50"')  gegeben,  «7  und  y'n  durch  (52'); 
dabei  sind  die  Werte  (52"')  von  cos  w1  und  cos  tu"  zu  berücksichtigen 
und  für  die  ordinäre  Welle 

i», —  \j,  r=  +  $J, 

für  die  extraordinäre  Welle 

zu  setzen.    Man  erhält  dann  leicht 

ß<  =  |(a1-a3)sin(^"+^)cos|/.  ) 

Hierin  drückt  sich  /  in  bekannter  Weise  durch  die  Winkel  U\  U" 
und  den  Winkel  2o=0  der  optischen  Axen  aus;  es  gilt  nämlich 

iLr      »in  \(ü"-  U'+  Q)shi±(ir  -U"  +  0) 
Sm  ^~  sin  U'sin 

pn«2  i  /_  Jinii^'  +  TT  -  Q)8in  ■]  (Z7*  +  U"  +  0) 
CÜS  siu  IT  sin  Ü*~ 


53") 


§10.   Die  Gesetze  der  Fortpflanzung  von  Strahlen  in  durchsichtigen 
Krystallen.   Gegenseitige  Lage  der  Wellennormale,  des  Strahles  und 
der  Schwingungsvektoren.    Singulare  Fälle. 

Die  ebenen  Wellen,  die  wir  bisher  betrachtet  haben,  können 
nach  S.  521  u.  f.  erhalten  gedacht  werden  als  Stücke  von  Wellenflächen 
um  eine  punktförmige  Lichtquelle,  die  klein  sind  gegen  die  Dimen- 
sionen der  Wellenflächen.  Die  normale  Entfernung  dr  zweier  solcher 
paralleler  Stücke,  welche  dem  Fortschreiten  der  WellenHäche  während 
des  Zeitintervalles  dt  entspricht,  bestimmte  durch  die  Beziehung 
dr/dt  =  o)  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen- 
normalen.   Da  die  Radienvektoren  s  der  Wellenfläche  als  die  vom 

38* 
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Lichtpunkt  ausgehenden  Strahlen  bezeichnet  waren,  so  wurde  durch 
die  Länge  des  Abschnittes  dg,  den  die  beiden  betrachteten  Stücke 
auf  dem  Radiusvektor  abgrenzen,  ein  Verhältnis 

ds 

Ii-* 

bestimmt,  das  wir  als  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Strahles  *  bezeichneten,  der  zu  der  Normalen  r  gehört 

Wir  gehen  jetzt  dazu  über,  für  durchsichtige  Krystalle  Richtung 
und  Größe  der  Vektoren  <r  zu  bestimmen,  welche  einer  gegebenen 
Wellennormale,  und  somit  einem  Wertpaar  <w  zugehören. 

Dies  gelingt  ohne  weiteres  mit  Hilfe  der  Bemerkung  von  S.  522, 
daß  die  Normalenfläche  A  die  der  Strahlen-  oder  Wellenfläche  S  zu- 
geordnete Fußpunktsfläche  ist  Konstruieren  wir  nämlich  im  Endpunkt 
eines  Vektors  o)  und  zweier  ihm  unendlich  benachbarter  die  normalen 
Ebenen,  so  ist  hiernach  ihr  Schnittpunkt  ein  Punkt  der  Fläche  S, 
und  der  Vektor  nach  demselben  hin  das  zu  tu  gehörige  a. XT) 

Die  drei  Ebenen  seien  gegeben  durch 

ax  +  ßy  +  yz  =  «, 

wobei  wegen  a%  -f-  ß2  +  y2  =  1  gilt 

54)  «  +  ß+r  trß  =<>; 

wir  können  daher  die  definierenden  Formeln  auch  schreiben,  indem 
wir  zugleich  durch  den  Index  *  andeuten,  daß  die  Koordinaten  sich 
auf  einen  Punkt  des  Strahles  *,  genauer  auf  den  Endpunkt  des 
Vektors  a  beziehen, 

54')  <**.  +  ßy,  +  Yz.  =  ®j 

a  flu  ß         d  (ü 

x» ~  r  z'  ~     *  y»  ~~  7 *• ~~  ~d (i ' 

Für  daijdce  und  drojdß  folgt  aus  (48")  unter  Rücksicht  auf 
(47"')  und  (54) 

,     f    i  1  \  .  w  d  <a  n 

J  ^l  "  *     **  "  **  d  a  " 

I   fit  Jl  l      \  o>  d<0 

und  man  erhält  so 
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*  7  *  \o,-w*  al-a>9)  oi  ' 
z  -  t  z  =    f     1      _      1     ^  ^' 


54") 


wobei  die  letzte,  identische  Formel  der  Symmetrie  halber  zugefügt 
ist  Die  Zusammenfassung  dieses  Systemes  mit  den  Faktoren  a,  ß,  y 
liefert 


co  — 


w(o,-w»)  1 


und  bei  Verwendung  des  hieraus  folgenden  Ausdruckes  für  zt  er- 
giebt  sich  das  Wertsystem 


/1  \ 


55) 


wobei  €tty  ßt1  yK  die  Richtungskosinus  des  Vektors  a  darstellen. 
Durch  Quadrieren  und  Addieren  erhält  man  hieraus 

r2  -  55') 


2    ■  & 

6» 


Bedenkt  man,  daß  w  die  Normale  auf  der  am  Ende  von  a  an 
die  Fläche  S  gelegten  Tangentenebene  ist,  so  ergiebt  diese  Formel 
sogleich 

55") 


tg  (<r,  ö))  =  ~ , 


wodurch  die  Größe  Q/to  einfach  geometrisch  gedeutet  ist. 
Aus  (55  )  folgt  weiter 

(«1-«-2)  =  K-«2)-^'  ,  ••• 


und  beim  Einsetzen  dieser  Werte  in  (55),  wegen  x  ==  ato,  y  = 
2  =  yo), 

Multipliziert  man  diese  Formeln  je  mit  den  entsprechenden 
aus  (55)  und  addiert,  so  erhält  man  bei  Rücksicht  auf  (47  ")  und  (48") 
folgende  Gleichung  vierten  Grades  in  den  Koordinaten  xt,  yf,  zt 
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X7  v2  x2 

56')   +  +         T  +  1=0, 

die  nach  Multiplikation  mit  <r*  leicht  auf  die  Form 

tt1  #2  y2 

gebracht  werden  kann. 

Die  so  erhaltene  Beziehung  zwischen  a  und  seinen  Richtuugs- 
kosiuus  ist  die  Gleichung  der  Strahlen-  oder  Wellenfläche  Sls); 
sie  unterscheidet  sich  von  der  Formel  (48")  für  die  Normalen- 
Hache  N  wesentlich  nur  dadurch,  daß  die  Größen  av  a2,  a3,  w2  mit 
1  /fl2,  l/as>  l/<72  vertauscht  sind. 

Demgemäß  erhält  man  die  Schnittkurven  der  Oberfläche  S  mit  den 
optischen  Symmetrieebenen  sogleich  aus  (49)  folgendermaßen;  es  gilt 


56'") 


in  der  YZ- Ebene  a\  =  cu,  4-  —  +  —, 

1       1    »1      <*»  "» 

in  der  #JT- Ebene  a\  =  ait  -  =  —  +  '', 

1       02  «| 

in  der  XY- Ebene  o-?  =  a„,  —  =  —  -f-  — . 

1  ff]       flj  a, 


Die  Schnittkurven  sind  sonach  in  jeder  Ebene  durch  einen  Kreis 
und  eine  Ellipse  gebildet;  dieselben  haben  zusammen  nur  drei  ver- 
schiedene Parameter,  welche  die  Quadrate  der  dreimal  zwei  Strahlen- 
geschwindigkeiten längs  der  Symmetrieaxen  darstellen.  Sie  schneiden 
sich  demgemäß  in  einer  der  drei  Ebenen,  worauf  wir  unten  zurück- 
kommen werden. 

Läßt  man,  wie  früher,  den  Krystall  dadurch  optisch -eiuaxig 
werden,  daß  man  aY  =  at  setzt,  so  zerfällt  die  Gleichung  (56")  in 
die  beiden 

1        et2  -f  ß-  V* 
r^a""\  ~\      „  *     *•    i_  •* 

56    )  *  =         0]  =      a9       *~  1 

welche  eine  Kugel  und  ein  Rotationsellipsoid  darstellen,  die  sich  in 
den  Endpunkten  der  Rotationsaxe  berühren.  Da  die  konstante  Wurzel 
für  (T  hier  offenbar  der  ordinären  Welle  entspricht,  sind  die  lndices 
1  und  2  mit  o  und  e  vertauscht  worden.  — 

Es  lassen  sich  leicht  noch  andere  Analogien  auffinden,  welche 
sich  den  oben  hervorgehobenen  zuordnen. 

Indem  wir  das  System  (56)  schreiben 
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können  wir  (47')  auf  die  Form  bringen 

(«,  ~"V-~  «.,  K siJ  A,  («3  -"*)"=  nJ  r. ;  57-) 

aus  diesem  System  ergiebt  sich  bei  Zusammenfassung  mit  den  Faktoren 
f,  g,  h  und  bei  Berücksichtigung  der  Beziehungen  (46"")  und  (48) 

+  57") 

der  Sehwinguugsvektor  p  steht  also  sowohl  senkrecht  zur  Wellen- 
normale r,  als  zum  Strahl  s. 

WTir  führen  nun  einen  neuen  Vektor  dt  ein  durch  die  Werte 
seiner  Komponenten 

{.»«ili       =  <*2>h    C.  =  a3;:  58) 

seine  Richtungskosinus       ma,  «,  sind  dann  gegeben  durch 

Ä  /  =  al  l ,    h  mt  =  a2m  ,    k  nt  =  asn  ,  58') 

wobei 

*»«a}/>+«fm»  +  a|i»*  58") 

ist. 

Nach  dieser  Definition  ergiebt  sich  unter  Rücksicht  auf  (48) 

ft+ym,  +  Afi,  =  0,  58") 

der  Vektor  steht  also  normal  zur  Polarisationsrichtung  p,  und  liegt 
somit  in  der  Ebene  durch  s  und  r,  resp.  a  und  w.  Ferner  folgt 
aus  (57') 

*  /.  =  -5  "  V  S  "  .  *  «.  =         J2  "  ,  *  «.  =  01  r',  —  ,  59) 

und  hieraus  bei  Zusammenfassung  mit  den  Faktoren  at,  ßt1  f%  und 
Berücksichtigung  von  (56") 

«,'«  +  A».  +  n».-°;  59') 

//  steht  also  auch  senkreclit  auf  <r  und  schließt  demgemäß  mit  d 
denselben  Winkel  ein,  wie  rr  mit  (o. 

Für  diesen  Winkel  erhalten  wir  aus  (58^  unter  Rücksicht  auf  (48') 

k  (/  lt  +  m  m#  +  nnj  =  A  cos  (d,  r/J  =  a,  /2  -f-  a,  m2  +  a3  «a  =  wa ,  59") 
zugleich  folgt  aus  (55") 


cos     </ )  -  cos  (<r,  co)  .  — ~   ,  59"') 


und  durch  Kombination  dieser  Resultate 


k  =       +      =  <B<r.  59"") 

Hierdurch  ist  ein  einfacher  Wert  für  k  erhalten,  dessen  Einführung 
bei  Benutzung  der  Abkürzung 
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£1   

gestattet,  die  Gleichungen  (57  )  auf  folgende  Gestalt  zu  bringen: 

Aus  ihnen  folgt  bei  Anwendung  der  Faktorensysteme  t»,,  n,  und 
f,  9,  h 

60")  0  =        +  m,s -  +  --  -  , 

;  «1  Os 

60")  ü-^+^+v 

zwei  Beziehungen,  die  genau  den  Formeln  (48)  und  (48')  entsprechen. 
Weiter  tindet  man  einen  (47"')  analogen  Ausdruck  für  2,  der  nur 
von  at,  ßs,  yK  und  a  abhängt,  durch  die  Gleichung 

\<j'~^aj       V»     aj  W» 

Die  erhaltenen  Gleichungen  (60'),  verglichen  mit  (47'),  ergeben 
für  die  Geschwindigkeiten  a  und  die  Polarisation  srichtungen  p  der 
beiden  Strahlen,  die  sich  in  gegebener  Richtung  fortpflanzen,  folgende 
Konstruktion,  die  der  auf  S.  589  besprochenen  parallel  geht.19) 

Man  bilde  das  Ellipsoid,  dessen  Gleichung  in  Polarkoordinaten 
lautet 

I  „    +  **  +  ü! 

<h       «i  «s' 

und  lege  durch  seinen  Mittelpunkt  eine  Ebene  normal  zu  dem  ge- 
gebenen Strahl;  dann  geben  die  Halbaxen  der  Schnittellipse  durch 
ihre  Größen  die  gesuchten  Werte  der  Geschwindigkeiten  <r,  durch 
ihre  Richtungen  die  Lagen  der  Polarisationsvektoren  p\  und  zwar 
bestimmt  je  dieselbe  Halbaxe  die  Geschwindigkeit  des  einen,  den 
Polarisationsvektor  des  anderen  Strahles. 

Zugleich  geben  die  Halbaxen  auch  die  Richtungen  der  oben 
eingeführten  Hilfsvektoreu  rf,  die  ja  zu  p  und  zu  s  normal  sind; 
diese  haben  in  der  mechanischen  Lichtheorie  keine  unmittelbare 
physikalische  Bedeutung,  in  der  elektromagnetischen  fallen  sie  mit 
den  elektrischen  Kräften  zusammen,  wie  dies  sich  aus  dem  S.  579 
Gesagten  leicht  nachweisen  läßt. 

Wegen  des  einfachen  Zusammenhanges  zwischen  den  für  die 
Wellennonn alen  und  den  für  die  Strahlen  gültigen  Formeln  erhält 
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man  durch  unmittelbare  Übertragung  einiger  der  letzteren  ohne  alle 
Rechnung  auch  noch  die  folgenden  Resultate. 

Die  beiden  Geschwindigkeiten  fr,  welche  derselben  Strahlrich- 
tung  $  zukommen,  werden  einander  gleich  allein  für  zwei  Paar  ent- 
gegengesetzter Richtungen,  die  sogenannten  Strahlenaxen,  die  in 
einer  optischen  Symmetrieebene  und  symmetrisch  zu  einer  optischen 
Symmetrieaxe  liegen.    Gilt  die  Ungleichung 

<»!  <  at     as  , 

so  befinden  sie  sich  in  der  XZ- Ebene  und  schließen  mit  der^-Axe 
Winkel  s  ein,  gegeben  durch  die  zu  (430  analogen  Formeln 

1    1  1  .i_ 

sin2*  =  — — ~~  j   cos2*  =        j«;  61) 

die  Vergleichung  mit  den  Werten  (43')  ergiebt  zwischen  der  Lage  der 
optischen  und  der  Strahlenaxen  die  Beziehungen 

sin2 5  =  ^  sin3o,    cos2*  =  01  cos2o.  61') 

Die  Strahlenaxen  sind  die  Normalen  auf  den  Kreisschnitten  des 
zur  Konstruktion  benutzten  Ellipsoides,  wie  die  optischen  Axen  die- 
jenigen auf  den  Kreisschnitteu  des  Polarisationsovaloides. 

Für  die  Anwendungen  ist  es  vorteilhaft,  von  den  entgegengesetzt 
liegenden  Richtungen  je  eine  als  positiv  zu  führen;  wir  wählen,  wie 
bei  den  optischen  Axen,  hierfür  diejenigen  beiden,  welche  der 
+  Z-Axe  beiderseitig  am  nächsten  liegen,  und  bezeichnen  mit  Sy 
diejenige,  für  welche 


ist,  mit  iS"  diejenige,  für  welche  gilt 


Charakterisieren  wir  dann  die  Richtung  eines  Strahles  durch 
die  Winkel  P  und  /  die  derselbe  mit  6"  uud  S"  einschließt,  so 
folgt  für  die  Werte  der  beiden  Geschwindigkeiten,  die  derselbe  je 
nach  seiner  Schwingungsart  besitzen  kann,  durch  einfache  Über- 
tragung der  Resultate  (51)  resp.  (51') 
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62) 


i-*(i+ä+*(i-ä«cr+n. 


Die  Indices  sind  wiederum  so  gewählt,  daß  ao  konstant  wird, 
wenn  die  Axen  S'  und  £"  beide  in  die  Z-Axe  rücken. 

Welcher  von  den  beiden  Strahlen  (»)  und  (<?)  in  den  optischen 
Symmetrieebenen  eine  konstante  Geschwindigkeit  besitzt,  ergiebt  sich 
sogleich  durch  Übertragung  der  Resultate  von  S.  593. 

Für  die  einer  gegebenen  Strahlenrichtung  s  zugehörigen  Polari- 
sationsrichtungen po  und  pt  folgt  nach  S.  594,  daß,  wenn  man  den 
Winkel  zwischen  den  Ebenen  {s,  S')  und  (*,  £"),  innerhalb  dessen 
die  Z-kxe  liegt,  mit  /  bezeichnet,  die  Halbierungsebene  von  /  den 
Vektor  po,  die  seines  Nebenwinkels  den  Vektor  p(  enthält. 

Dieselben  Ebenen  enthalten  auch  die  Vektoren  dr  undrfo;  letztere 
stehen  aber  nicht  normal  zum  Strahl  und  sind  daher  durch  Angabe 
der  Ebene  in  ihrer  Lage  noch  nicht  definiert 

Die  Übertragung  der  Werte  (53')  liefert  im  Hinblick  auf  die 
Definitionen  (47"')  und  (60"")  von  Q  und  2  auch 


wobei  unter  Einführung  des  Winkels  S=2s  der  Strahlenaxen  gilt 


Die  vorstehenden  Resultate  gewinnen  ein  hervorragendes  prakti- 
sches Interesse  durch  die  schon  auf  S.  521  erwähnte  Thatsache,  daß, 
wenn  man  einen  Teil  einer  ebenen  Welle  durch  einen  Schirm  aus- 
sondert, derselbe  bei  seiner  Fortpflanzung  angenähert  durch  eine  aus 
Strahlen  gebildete  Cylinderfläche  begrenzt  ist.  Diese  Thatsache  ist  bis-  » 
her  als  bloßes  Resultat  der  Beobachtung  aufgefaßt;  sie  läßt  sich  aber 
theoretisch  begründen  und  erscheint  dadurch  in  einem  neuen  Lichte. 

Um  diese  Begründung  zu  liefern,  knüpfen  wir  an  die  Ausgangs- 
gleichungen (45')  an,  fassen  dieselben  mit  den  Faktoren  udk,  v'dk, 
xo'dk  zusammen  und  integrieren  das  Resultat  über  ein  beliebiges 
Bereich  k  des  homogenen  Krystalles. 

Unter  Benutzung  der  Werte 


62') 


^  =  *(aWJ8in(r'-r)  ***** 

^  =  i(«;-i)8ül(r'+ncosiA 


62") 


f  sin2  i-/= 
j  cosa|/= 


sin  V"+  }  (  Vn  ~  T"  +  S) 

sin  K'sin  V" 

8in|(r+F"-  S)siu^  (ir  +  V'+  S) 
sin  Vy  sin  Vn 
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erhalten  wir  nach  einmaliger  teilweiser  Integration 

J  (y'+VO  dk=  J[(W  cos(n,a-)+(a8;M'-a1|Kr')  COS(n,#) 

+  (aj  v'-  aiVu)  cos  (»,  z)j  do , 

wobei  rfo  das  Element  der  Oberfläche  o  von  k  und  n  die  inuere 
Normale  auf  do  ist.  Diese  Formel  ergiebt  die  Änderung  der  Energie 
K  =  f(tp  +  \f>)dk  des  Raumes  k  als  Resultat  einer  durch  die  Ober- 
fläche eintretenden  Energieströmuug,  deren  Komponenten  nach 
den  Koordinatenaxen  lauten 

f  =  a%  tj  w-  a3;v,  g  =  as;u-  ax  £w,  (j  =  o,  |  v  -  a9  ij 

—  Formeln,  die  leicht  mit  den  auf  S.  424  erhaltenen  Gleichungen 
(252)  in  Beziehung  zu  setzen  sind. 

Führen  wir  nach  (58)  die  Komponenten  |#,  *;#,  £#  des  Vektors  d$ 
ein,  so  erhalten  wir 

und  diese  Werte  zeigen,  daß  der  Energiestrom  senkrecht  zu  den 
Vektoren  p  und  </ ,  also  nach  S.  599  parallel  mit  der  Richtung  des 
Strahles  *  stattfindet 

Begrenzt  man  also  einen  Teil  eines  ebenen  Wellenzuges  durch 
eine  aus  Strahlen  gebildete  Cylindertläche,  so  tritt  durch  diese 
Fläche  Energie  nicht  hindurch;  es  erscheint  also  plausibel,  daß  man 
die  Bewegung  auf  der  einen  Seite  der  Cylindertläche  ganz  besei- 
tigen kann,  ohne  die  auf  der  anderen  Seite  befindliche  zu  ändern. 

Indessen  ist  dieser  Schluß  keineswegs  streng;  vielmehr  zeigt 
die  genauere  Analyse,  auf  welche  wir  später  eingehen  werden,  daß 
bei  Strahlenbündeln,  deren  Querdimensionen  die  Wellenlänge  des 
Lichtes  sehr  viele  Male  übertreffen,  die  Bewegung  in  einer  relativ 
dünnen  oberflächlichen  Schicht,  bei  dünneren  Bündeln  aber  die  Be- 
wegung aller  Teile  geändert  wird,  wenn  eine  Begrenzung  in  der 
obigen  Weise  an  irgend  einer  Stelle  des  fortschreitenden  Wellen- 
zuges vorgenommen  wird,  und  daß  sich  die  Bewegung  auch  über  die 
Cylindertläche  hinaus  in  den  äußeren  Raum  verbreitet.  — 

Um  in  jedem  einzelnen  Falle  zu  einer  gegebenen  Wellennor- 
malen die  zugehörigen  Strahlen  nach  Richtung  und  Geschwindigkeit, 
und  Umgekehrt  zu  einem  gegebenen  Strahl  Richtung  und  Geschwin- 
digkeit der  zugehörigen  Wellenuormale  zu  finden,  dienen  außerdem 
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S.  599  abgeleiteten  Satz,  daß  der  Strahl  und  die  Wellennormale 
senkrecht  zum  Polarisationsvektor  p  stehen,  dessen  Richtung  hin- 
wieder auf  S.  587  und  S.  594  angegeben  ist,  die  Formeln  (55')  und  (55"), 
die  wir  unter  Benutzung  der  durch  (60)  eingeführten  Hilfsgröße 
folgendermaßen  schreiben  können 


In  der  letzten  Formel  betrachtet  man  am  besten  £2  und  JS  als  ab- 
solute Größen  und  bestimmt  den  Sinn,  in  dem  a  von  o>  abweicht, 
rein  geometrisch,  am  einfachsten,  indem  man  die  gegebene  Rich- 
tung a  oder  o>  in  die  optischen  Symmetrieebenen  rückt,  wo  au  der 
Hand  der  Schnittkurveu  der  Oberfläche  N  oder  S  die  unmittelbare 
Anschauung  die  gegenseitige  Lage  dieser  beiden  Vektoren  ergiebt 

Diese  Symmetrieebenen  enthalten  nämlich  gleichzeitig  die  ein- 
ander entsprechenden  Welleunormalen  und  Strahlen ;  für  die  in  (49) 
und  (56"')  mit  (1)  bezeichneten  Wellen  von  konstanter  Geschwindig- 
keit fällt  Strahl  und  Normale  zusammen;  für  die  mit  (2)  bezeich- 
neten von  variabler  Geschwindigkeit  liegt  jederzeit  der  Strahl  nach 
der  Richtung  der  benachbarten  größeren,  die  Normale  nach  der- 
jenigen der  benachbarten  kleineren  Halbaxe  der  Schnittellipse  hin, 
welche  die  Oberfläche  S  in  der  betreffenden  Symmetrieebene  liefert 
Da  der  Sinn  der  Abweichung  zwischen  r  und  *  sich  stetig  ändert 
so  ist  derselbe  hierdurch  auch  für  die  Octanten  zwischen  den  Sym- 
metrieebenen festgestellt  — 

Von  hervorragendem  Interesse  sind  diejenigen  speziellen  Rich- 
tungen der  Wellennormalen  r  und  des  Strahles  *,  für  welche  der 
Winkel  {n,  o))  nach  den  iu  (63')  gegebenen  Ausdrücken  unbe- 
stimmt wird.2°) 

Um  die  bezüglichen  Richtungen  der  Wellennormalen  r  zu 
betrachten,  knüpfen  wir  an  den  Ausdruck  tg(fi,  w)  =  ß/w2  an,  dessen 
Nenner  in  allen  Richtungen  vollständig  bestimmt  ist,  dessen  Zähler  ß 
nach  den  Werten  (53')  aber  unbestimmt  wird,  wenn  die  Wellen- 
normale in  eine  optische  Axe  fällt,  da  in  diesem  Falle  der  Winkel  / 
alle  möglichen  Werte  annehmen  kann. 

Um  dies  näher  zu  verfolgen,  lassen  wir  r  mit  O1  zusammen- 
fallen und  bemerken,  daß  in  diesem  Falle  Wo  =  w«=flj  ist;  wir 
führen  weiter  den  Winkel  y  zwischen  der  Ebene  {(»,  erj,  resp.  ((/,  ^J, 


63) 


63) 
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und  {0\  0"),  resp.  (X,  Z\  ein,  so  gerechnet,  daß  =  y  wird,  und 
erhalten,  da  6r,=  0,  t/"=2o  =  0  ist,  sogleich 


tg  (<ro,  0))  =  a\£*  sin  0  sin    ,  tg  {at,  ra)  =  ai2o^'  sin  0  cos  9) .  64) 

Da  <p  alle  Werte  zwischen  0  und  2  ;r  annimmt,  und  da  der 
Strahl  se  in  der  Halbierungsebene  des  Winkels  J,  der  Strahl  sQ  in 
der  dazu  normalen  liegt,  so  sind  die  beiden  Formeln  äquivalent; 
sie  sagen  aus,  daß  die  Strahlen,  welche  zu  der  parallel  0'  liegenden 
Wellennormalen  gehören,  einen  Kegel  erfüllen,  dessen  Gleichung 
lautet 

*  *  =  -  2a"*  Sin  °  C0S  *«  64f) 

wobei  x  den  Winkel  zwischen  der  Kante  im  Azimut  w  und  der  Axe  0' 
bezeichnet,  und  wobei,  wenn  >  a3  ist,  der  Wert  ff  =  0  der  Richtung 
von  0'  nach  der  Z-Axe  hin  entspricht.  Die  Schnittkurve  des  Kegels 
mit  der  Wellenebene  im  Endpunkt  von  o>,  d.  h.  im  Abstand  ]/a2 
von  der  Spitze,  ist,  falls  man  den  Radiusvektor  ^a2  tg/  —  g  setzt, 
gegeben  durch 

p  =  i^l^Lgin  Ocos<p;  64") 

2  yo, 

sie  ist  also  ein  Kreis  vom  Durchmesser 

3  =  BxZ*  Sin  0 ,  64"') 

der  durch  die  Axe  Oy  geht 

Nach  dem  früher  erörterten  Zusammenhang  zwischen  Wellen- 
normale  und  Strahl  folgt  hieraus,  daß  die  Wellenebene,  die  normal 
zu  einer  optischen  Axe  im  Abstand  ya2  vom  Mittelpunkt  konstruiert 
wird,  die  Fläche  6'  in  dem  Kreise  berührt,  dessen  Gleichung  in  (64") 
enthalten  ist 

Über  die  in  dem  Strahlenkegel  stattfindende  Polarisationsrich- 
tung p  giebt  die  Regel  Aufschluß,  daß  p  normal  steht  zu  Wellen- 
normale und  Strahl;  da  die  Wellennormale  hier  in  die  optische  Axe  0' 
fallt,  so  ist  für  jede  Kante  des  Kegels  die  Polarisationsrichtung  normal 
zu  der  Ebene  durch  diese  Kante  und  durch  0\  — 

Um  die  siugulären  Richtungen  der  Strahlen  s  zu  finden,  gehen 
wir  aus  von  dem  Ausdruck  tg  (<r,  09)  =  rr2  S%  dessen  erster  Faktor 
jederzeit  bestimmt  ist,  dessen  zweiter  nach  (02')  aber  unbestimmt  wird, 
wenn  *  in  eine  Strahlenaxe  S*  oder  S"  fällt,  da  dann  der  Winkel  1 
alle  möglichen  Werte  annehmen  kann. 
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Um  dies  genauer  zu  verfolgen,  lassen  wir  *  in  die  Axe  »S"  fallen, 
wodurch  a2  =  a%  wird ;  wir  führen  den  Winkel  \f)  zwischen  den  Ebenen 
(<r,  Me),  resp.  (S\  ö)e),  und  (S\  S"),  resp.  {X,  Z),  ein,  sodaß  \I=  y  wird, 
und  erhalten  sogleich,  da  F=0,  F"=2s  =  S  ist, 

65)    tg  (ff,  <»0 )  =  a'  2  °'  sin  Ä  sin  t// ,   tg  (<r,  (ot )  =         '  sin  5  cos  1/» . 

Diese  Formeln  gehen  den  in  (64)  enthaltenen  durchaus  parallel; 
sie  sprechen  aus,  daß  die  Wellennormalen,  welche  dem  zu  S'  parallel 
liegenden  Strahl  zugehören,  einen  Kegel  erfüllen,  dessen  Gleichung 
lautet 

J_  l 

650  tg/  =  -^y^  sin  Scosy, 

wobei  x  den  Winkel  zwischen  der  Kante  im  Azimut  xp  und  der 
Axe  6"  bezeichnet,  und  wobei,  wenn  ax>  as  ist,  der  Wert  i//=0  der 
Richtung  von  S'  nach  der  X-Axe  hin  entspricht. 

Legt  man  eine  Ebene  im  Abstand  ya2  von  der  Spitze  des 
Kegels  normal  zur  Axe  S',  so  schneidet  der  Kegel  sie  in  der  Kurve 

1  l_ 

65")  9  =  ^2  ^~2^  sin  S cos  V* 

wobei  Q  =  ^a2i%x  den  Radiusvektor  von  der  Axe  S'  aus  bezeichnet; 
die  Kurve  ist  ein  Kreis  vom  Durchmesser 

65"')  S  -V^^-^sinS, 

der  die  Axe  S'  schneidet. 

Über  die  Polarisationsrichtung  p  an  den  verschiedenen  Stellen 
des  Normalenkegels  giebt  der  oben  zu  gleichem  Zwecke  bei  dem 
Strahlenkegel  benutzte  Satz  Aufschluß. 

Nach  dem  früher  erörterten  Zusammenhang  zwischen  Strahl 
und  Wellennormale  ist  der  soeben  bestimmte  Kegel  identisch  mit 
dem,  der  von  den  Normalen  auf  der  OberHäehe  S  in  deren  konischen 
Doppelpunkten,  d.  h.  in  den  Enden  der  Strahlenaxen,  gebildet  wird. 
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§  11.  Die  geometrischen  Gesetze  der  gewöhnlichen  Reflexion  nnd 
Brechung  homogener  ebener  Wellen  an  durchsichtigen  inaktiven 
Kry  st  allen.  Konische  Refraktion.  Die  Grenzwinkel  streifender  Re- 
flexion und  Brechung.    Bestimmungsmethoden  optischer  Konstanten. 

Die  geometrischen  Gesetze  der  Reflexion  und  der  Brechung 
ebener  homogener  Wellen  an  der  ebenen  Zwischengrenze  durch- 
sichtiger kristallinischer  Medien  lassen  sich  vollständig  ableiten  auf 
der  alleinigen  Grundlage  der  Thatsache,  daß  die  Bedingungen  des 
Überganges  lineäre  Beziehungen  zwischen  den  Komponenten  der  in 
beiden  angrenzenden  Medien  stattfindenden  Schwingungsvektoren  dar- 
stellen. Denn  berücksichtigt  man,  daß  nach  Symmetrie  eine  ein- 
fallende homogene  ebene  Welle  nur  ebensolche  reflektierte  und  ge- 
brochene Wellen  hervorrufen  kann,  so  ergiebt  sich,  daß  diese 
Komponenten  sämtlich  die  Variabein  nur  in  Kombinationen  von 
der  Form 


enthalten,  und  daß  diese  Funktionen  Th  für  die  verschiedenen  Wellen 
in  der  Zwischengrenze  sämtlich  den  gleichen  Wert  annehmen  müssen. 
Hieraus  folgt  zunächst  ganz  allgemein,  daß  die  Periodeu  rA  für  alle 
aus  einer  einfallenden  entstehenden  Wellen  gleich  sein  müssen,  daß 
also  einfarbiges  Licht  durch  Reflexion  oder  Brechung  seine  Farbe 
nicht  ändern  kann. 

Wählen  wir  ferner  speziell  die  Zwischengrenze  zur  XY-  Ebene, 
so  müssen  auch  die  Aggregate  cehjcoh  und  ßhjwh  für  alle  so  verbun- 
denen Wellen  die  gleichen  sein;  legen  wir  noch  spezieller  die  XZ- 
Ebene  durch  die  Wellennormale  der  einen,  etwa  der  einfallenden 
Welle,  machen  sie  also  zur  Einfallsebeue,  so  ergiebt  sich,  daß, 
wie  für  die  einfallende,  so  für  alle  Wellen  ßh=0  sein  und  für  alle 
(thj(oh  den  gleichen  Wert  besitzen  muß.  Hierdurch  ist  bereits  das 
Grundgesetz  der  Reflexion  und  der  Brechung  ebener  homo- 
gener Wellen  ausgesprochen;  dasselbe  lautet  dahin,  daß  die  reflek- 
tierten und  die  gebrochenen  Welleunormalen  in  der  Einfallsebeue 
liegen,  und  daß  die  Sinus  ihrer  Winkel  gegen  das  Einfallslot  uh  =  sin  qh 
sich  wie  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  foh  verhalten.21) 

Da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  Funktionen  der  Farbe 
sind,  die  mit  der  Richtung  variieren,  so  werden  auch  die  Winkel  tfh 
von  der  Farbe  abhängig  sein;  bei  nicht  einfarbigein  einfallenden 
Lichte  tritt  daher  an  der  Grenze  zwischen  zwei  Krystallen  sowohl  für 
die  reflektierten,  als  für  die  gebrochenen  Wellen  Dispersion  ein. 
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Nimmt  man  die  im  vorigen  Paragraphen  für  den  Zusammen- 
hang zwischen  Strahlen  und  Wellennormalen  erhaltenen  Resultate 
zu  Hilfe,  so  erkennt  man,  daß  die  Strahlen  im  allgemeinen  keines 
der  obigen  beiden  Gesetze  befolgen.  — 

Um  den  Zusammenhang  zwischen  einfallenden,  reflektierten  und 
gebrochenen  Wellennormalen  zu  veranschaulichen,  unterscheiden  wir 
die  in  der  Zwischengrenze  zusammenhängenden  Medien  als  die 
Körper  (0)  und  (1),  fuhren  aber  die  auf  das  erste  bezüglichen  Größen 
ohne  Index,  die  auf  das  zweite  mit  dem  Index  ,.  Wir  konstruieren 
um  einen  beliebigen  Punkt  der  Grenze,  der  als  Koordiuatenanfang 
gewählt  werden  möge,  in  den  S.  522  festgesetzten  Dimensionen  zwei 
Strahlenflächen  S  und  Sn  wie  sie  den  Medien  (0)  und  (1)  entsprechen. 

Ist  dann  im  Medium  (0)  eine  gegen  die  Grenze  hinlaufende,  also 
einfallende  Wellenebene  entweder  direkt,  oder  durch  ihren  Strahl 
gegeben,  so  legen  wir  ihr  parallel  Tangenteuebenen  an  die  Fläche  5, 
sodaß  ihre  Berührungspunkte  im  Medium  (1)  liegen;  da  die  Fläche  S 
zwei  Hüllen  besitzt,  so  giebt  es  deren  im  allgemeinen  auch  zwei, 
und  von  ihnen  wird  die  eine  nur  dann  auszuschließen  sein,  wenn 
die  Schwingungsart  der  einfallenden  Welle  speziell  so  vorgeschrieben 
ist,  wie  sie  allein  in  der  anderen  Welle  stattfinden  kann.  Wir 
denken  zur  Vereinfachung  zunächst  eine  solche  beschränkende  Ver- 
fügung getroffen,  also  nur  eine  dieser  Tangentenebenen  kon- 
struiert, —  werden  es  aber  später  zeitweilig  passender  finden,  beide 
nebeneinander  zu  benutzen  — ,  und  bezeichnen  die  Gerade,  in  der 
sie  die  X7-Ebene,  d.  h.  die  Zwischengrenze,  schneidet,  als  die 
Gerade  r. 

Durch  die  Gerade  r  sind  dann  im  allgemeinen  noch  weitere 
drei  Tangentenebenen  an  die  Fläche  S,  außerdem  aber  vier  Tan- 
gentenebenen an  die  Fläche  $  zu  legen  möglich,  und.  alle  diese 
acht  Ebenen  stehen,  als  Wellenebenen  aufgefaßt,  ersichtlich  in  der 
Beziehung,  daß  für  sie  a/co  den  gleichen,  nämlich  den  für  die  ein- 
fallende Wellenebene  vorgeschriebenen  Wert  besitzt 

Da  in  jeder  Strahlentiäche  der  Radiusvektor  vom  Centrum  nach 
der  Berührungsstelle  einer  Ebene  die  Natur  des  Strahles  hat,  welcher 
jener  Ebene  als  einer  längs  der  Normalen  sich  fortpflanzenden  Wellen- 
ebene zugehört,  so  ist  der  Charakter  der  verschiedenen,  durch  die 
obige  Konstruktion  gegebenen  Wellenebenen  aus  der  Lage  und  der 
Richtung  der  zugehörigen  Strahlen  zu  beurteilen. 

Wellen,  deren  Strahlen  nach  dem  Medium  (1)  hin  liegen,  haben 
daher  in  unserem  Falle,  je  nachdem  sie  mit  Hilfe  der  Fläche  5 
oder  S,  erhalten  sind,  den  Charakter  in  (0)  einfallender,  wie  dies 
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oben  schon  benutzt  ist,  oder  nach  (1)  gebrochener  Wellen;  solche, 
deren  Strahlen  nach  (0)  hinweisen,  sind  reflektierte,  wenn  sie  Tan- 
gentenebenen der  Fläche  S  sind. 

Welche  von  diesen  Wfelleu  je  bei  dem  speziellen  vorliegenden 
Problem  eine  Bedeutung  haben,  würde  sich  ohne  Zuhilfenahme  der 
Erfahrung  mit  aller  Strenge  ergeben,  wenn  das  Problem  durch 
Nebenbedingungen  eindeutig  bestimmt  wäre;  solche  Bedingungen 
könnte  etwa  die  Festsetzung  liefern,  daß  im  Unendlichen  nur  im 
ersten  Medium  eine,  und  zwar  nur  eine,  nach  der  Grenze  hinlaufende 
Welle  vorhanden  wäre.  Dadurch  wäre  man  gezwungen,  sich,  neben 
der  einfallenden,  auf  Wrellen  zu  beschränken,  die  von  der  Grenze 
hinweglaufen,  und  die  vorstehende  Überlegung  ergiebt,  daß  deren 
zwei  im  ersten  und  zwei  im  zweiten  Medium  vorhanden  sind.  In 
der  Regel  begnügt  man  sich  mit  dem  Schluß,  daß  die  vier  auf 
S.  579  abgeleiteten  Grenzbedinguugen  auch  nur  vier  Wellen  aus 
einer  einfallenden  zu  bestimmen  gestatten,  und  wählt  für  diese  der 
Erfahrung  nach  jene  vier,  von  denen  zwei  als  reflektierte,  zwei  als 
gebrochene  zu  bezeichnen  sind. 

Die  erörterte  Konstruktion  zeigt  übrigens,  daß  es  zu  jeder  ein- 
fallenden Welle  mindestens  eine  zugehörige  reflektierte,  daß 
es  aber  nicht  zu  jeder  einfallenden  Welle  zugehörige  gebrochene 
giebt.  In  der  That:  da  die  einfallende  Welle  eine  im  Medium  (0) 
mögliche  Bewegung  enthalten  soll,  so  muß  die  Gerade  F  nach  ihrer 
Konstruktion  stets  ganz  außerhalb  wenigstens  der  einen  Hülle  der 
Fläche  8  liegen,  und  sonach  muß,  außer  der  einen  Tangentenebene 
an  S,  welche  die  einfallende  Wellenebene  repräsentiert,  stets  min- 
destens noch  eine  zu  legen  möglich  sein,  die  S  innerhalb  des  Me- 
diums (ü)  berührt  und  also  eine  reflektierte  Wellenebene  darstellt. 
Dagegen  kann  die  Gerade  /;  wenn  das  Medium  (1)  geeignet  ge- 
wählt ist,  beide  Hüllen  der  Oberfläche  S,  schneiden,  und  dann  ist 
es  überhaupt  nicht  möglich,  durch  F  Tangentenebenen  an  S,  zu 
legen;  dann  entspricht  also  der  einfallenden  gar  keine  gebrochene 
Welle. 

Man  kann  allgemein  sagen:  bei  wachsendem  Einfallswinkel  ver- 
schwindet eine  reflektierte  Welle  in  dem  Moment,  wo  die  Gerade  F 
die  eine  Hülle  von  S  berührt;  es  verschwindet  jedesmal  eine  ge- 
brochene, wenn  die  Gerade  F  eine  Hülle  von  S,  berührt.  Bedenkt 
man,  daß  in  diesen  Grenztallen  die  Berührungsstelle  je  einer  durch 
F  gelegten  Tangentenebene  in  die  Grenzfläche  A'  Y  rückt,  und  er- 
innert sich,  daß  der  Radiusvektor  nach  der  Berührungsstelle  der 
jener  Wellenebene  zugehörige  Strahl  ist,  so  erkennt  man,  daß  der 
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Moment  des  Verschwindet»  einer  Welle  immer  an  den  streifenden 
Verlauf  des  zugehörigen  Strahles  gebunden  ist  Demgemäß  könnte 
man  jene  singulären  Einfallswinkel  auch  als  diejenigen  charakteri- 
sieren, für  welche  entweder  der  eine  reflektierte  oder  der  eine  ge- 
brochene Strahl  streifend  verläuft. 

Die  letzten  beiden  Winkel  nennt  man,  da  sie  je  das  Ver- 
schwinden einer  gebrochenen  Welle  bezeichnen,  daneben  auch  die 
Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion.  Sie  haben  eine  besondere 
Bedeutung,  da  sie  auch  in  dem  praktisch  wichtigsten  Falle  vorkommen, 
wo  das  erste  Medium  isotrop  ist,  wo  also,  weil  S  nur  eine  Hülle 
besitzt,  der  Grenzwinkel  streifender  Reflexion  in  Wegfall  kommt.  — 

Von  eigenartigem  Interesse  ist  bei  zweiaxigen  Krystallen  noch 
je  eine  spezielle  Lage  der  Wellennormale  oder  des  Strahles. 

Fällt  die  gebrochene  Wellennormale  in  eine  optische  Axe  des 
zweiten  Mediums,  so  entsprechen  ihr  nach  S.  605  unendlich  viele 
gebrochene  Strahlen,  die  den  Mantel  eines  gewissen  schiefen  Kreis- 
kegels erfüllen.  Grenzt  man  also  im  ersten  Medium,  das  am  besten 
als  unkrystallinisch  —  etwa  als  der  Luftraum  —  gewählt  wird,  ein 
feines  Strahlenbündel  ab,  so  pflanzt  sich  in  diesem  Falle  ein  Strahlen- 
kegel im  zweiten  Medium  fort,  und  wenn  letzteres  durch  eine  zweite 
parallele  Fläche  gegen  den  Luftraum  begrenzt  ist,  tritt  aus  derselben 
ein  von  den  Strahlen  erfüllter  Cylindermantel  aus. 

Diese  Erscheinung  nennt  man  die  innere  konische  Re- 
fraktion. 

Liegt  der  auf  die  Zwischengrenze  treffende  Strahl  in  einer 
Strahlen  axe,  so  entsprechen  ihm  nach  S.  605  unendlich  viele 
Wellennormalen,  die  einen  gewissen  schiefen  Kreiskegel  erfüllen,  und 
jeder  von  ihnen  gehört  eine  andere  gebrochene  Wellennormale  zu. 
Ist  das  zweite  Medium  unkrystallinisch,  —  etwa  der  Luftraum  —  so 
fallen  in  ihm  Strahlen  und  Normalen  zusammen,  und  aus  einem 
Strahlenbündel  im  Innern  des  Krystalles  entsteht  sonach  im  äußeren 
Raum  ein  von  Strahlen  erfüllter  Kegelmantel. 

Diese  Erscheinung  nennt  man  die  äußere  konische  Re- 
fraktion. 

Beide  sind  zunächst  aus  der  Theorie  erschlossen  und  dann  erst 
beobachtet  worden;  sie  liefern  somit  eine  besonders  frappierende 
Bestätigung  der  abgeleiteten  Gesetze  der  Doppelbrechung.22)  — 

Um  diese  geometrischen  Überlegungen  analytisch  zu  fassen  und 
dadurch  ihre  Resultate  für  die  Anwendung  geeigneter  zu  machen, 
betrachten  wir  eine  homogene  ebene  Welle,  deren  Normale  in  der 
—  übrigens  beliebig  orientierten  —  XZ-  Ebene  liegt.    Es  ist  dann 
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ii,  t>,  w  von  y  unabhängig,  und  die  Hauptgleichungen  nehmen  die 
Form  an 


ß 

""  =  ä¥         f  +  «32  9  +  «33 1)  -  /x  («11  I  +  «12  *  +        t)  I 


66) 


wobei 

fc  bv  du      dw      „  dr 

ist   Die  letzte  der  Gleichungen  (66)  kann  auch  durch  die  Beziehung 

d"  +  ?  »  =  0  66") 

ersetzt  werden,  die  sie  mit  der  ersten  verbindet. 

Wir  behalten  die  Ansätze  (46")  bei,  haben  aber  speziell  ß  =  0f  also 
u  =  sin  y ,  y  =  cos  y  und 

r  =  ax  +  yz.  66"') 
Die  Gleichung  (66")  ergiebt 

fu  +  hy  =  (),  67) 
und  mit  ihrer  Hilfe  erhält  man  aus  den  ersten  beiden  Gleichungen  (66) 

yy(ü>%- any2- «sSa2+  2a31  ury)  =  f{atsa  -  flla  y).  1 
Durch  Elimination  von  /'  und     folgt  hieraus 

K~  «i2)('"2-  «n>'!-  «33 "2  +  2«3]  *r)  =  («23«  ~  W)2,  ««") 

eine  Gleichung,  die  bei  gegebener  Richtung  von  r,  und  somit  ge- 
gebenen u  und  die  zwei  ihr  zugehörigen  Werte  bestimmt.  Setzt 
man  letztere  in  eine  der  Formeln  (67')  ein,  so  erhält  man  ffat  und 
hieraus  mit  Hilfe  der  Beziehungen 

f%  +  g2  +  hi=l  und  fa  +  hy  =  0 

auch  /;  <7,  A,  d.  h.  die  Richtung  des  Polarisationsvektors  p.  Um  das 
Resultat  anschaulich  zu  gestalten,  führen  wir  den  Winkel  ,'r  zwischen 
den  Ebenen  (r,  p)  und  (.V,  Z)  ein,  setzen  also 

/'=  —  /'  cos  fr,    r/  =  sin  fr,    h  =  a  cos  fr;  67'") 

dann  giebt  die  erste  Gleichung  (67  )  sehr  einfach 

39' 
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Wir  wollen  nun  annehmen,  daß  die  XI -Ebene  die  Grenze 
zwischen  zwei  beliebig  orientierten  durchsichtigen  Krystallen  ist, 
und  daß  die  betrachteten  homogenen  ebenen  Wellen  einer  gegebenen 
einfallenden  als  reflektierte  und  gebrochene  entsprechen.  Dann  ist 
für  sie  nach  dem  oben  Gesagten  das  Verhältnis  a/ta,  das  wir  mit 
1  jk  bezeichnen  wollen,  von  vorgeschriebener  Größe.  Setzen  wir 
demgemäß  in  der  Gleichung  (67")  für  to  seinen  Wert  uk  ein,  divi- 
dieren durch  a*  und  kürzen  ab 

68)  r  =  ctgqp  =  gf 

so  erhalten  wir 

68')  (fl, ,  e* -  2 a, s e  +  aS3  -  k*)  (a„  e*  -f  ait  —  =  K2*  —  «2S)2  ( 1  +  e*) » 
außerdem  aus  (67"") 

68-)  tg#=  *'~gM~g;,e_'_  . 

Beide  Formeln  sind  sowohl  für  das  Medium  (0),  als  für  (1)  zu  bilden. 

Die  erste  bestimmt  die  gegebenem  Einfallswinkel,  und  somit  ge- 
gebenem k  zugehörigen  Werte  e,  und  hierdurch  die  Reflexions-  und 
Brechungswinkel  (f  .  Sie  ist  vom  vierten  Grade  und  wird  bei  allen 
Anwendungen  durch  eine  Näherung  zu  behandeln  sein,  die  benutzt, 
daß  die  Hauptkonstanten  a.,  a2,  a3  sich  nur  weuig  von  einander 
unterscheiden.  Welche  von  den  vier  Wurzeln  in  jedem  Falle  reflek- 
tierte, und  welche  gebrochene  Wellen  charakterisieren,  läßt  sich,  wie 
S.  608  gezeigt,  nach  der  Lage  des  ihnen  entsprechenden  Strahles 
beurteilen,  die  mit  Hilfe  der  Gesetze  von  S.  599  u.  f.  immer,  wenn 
auch  mitunter  nur  umständlich,  bestimmbar  ist. 

Um  aus  erhaltenem  e  die  Reflexions-  und  die  Brechungswinkel 
selbst  zu  erhalten,  ist  zu  bedenken,  daß  u  durch  das  Brechungsgesetz 
für  alle  Wellen  von  demselben  Vorzeichen,  wie  in  der  einfallenden 
Welle,  vorgeschrieben  wird.  Liegt  die  einfallende  Normale,  wie  wir 
annehmen  wollen,  im  ersten  Quadranten  (  +  A',  +Z),  so  können  also 
die  reflektierten  und  die  gebrochenen  immer  nur  im  ersteu  oder  im 
vierten,  d.  h.  auf  der  Seite  der  -4-X-Axe  liegen;  das  Vorzeichen 
von  e  ergiebt  dann  das  Vorzeichen  von  /,  und  damit  die  eindeutige 
Bestimmung  der  entsprechenden  Winkel.  — 

Um  ein  Beispiel  zu  geben ,  wollen  wir  annehmen ,  das  betrachtete 
Medium  wäre  so  orientiert,  daß  eine  optische  Symmetrieaxe  in  die 
}"-Axe  fallt.  Dann  wird  aas  =  a,a  =  0,  und  die  Gleichung  (68')  zer- 
fallt in 
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Sa  ei  +  °m  -     =  0, 
«11*1- 2aisei  +  aS3~  *'  =  °> 

woraus  folgt 

Nehmen  wir  au,  daß  ebene  homogene  Wellen  in  dem  Medium  mög- 
lich sind,  so  müssen  beide  Wurzelgröben  reell  sein;  wir  schreiben 
daher  abgekürzt 

Für  die  Welle  (l)  fällt  Strahl  und  Normale  zusammen;  es  ent- 
spricht sonach  einer  gebrochenen  Welle  die  positive,  der  reflektierten 
die  negative  Wurzel  für 

Für  die  Welle  (2)  ist  der  Winkel  zwischen  Strahl  und  Normale 
nach  (55")  gegeben  durch 

dabei  kann  man  £2  unter  der  Annahme  ß  =  0,  g  =  1  und  « /  -f  y  n  —  0 
aus  (47")  entnehmen,  wij  aus  der  zweiten  Formel  (49);  iudem  man 
die  gegen  die  optischen  Symmetrieaxen  gerechneten  Richtuugskosinus 
mit  a0,  y0  bezeichnet,  erhält  man  direkt 

wobei  der  absolute  Wert  des  Ausdruckes  rechte  zu  nehmen  ist. 
Bei  Einführung  des  oben  vorausgesetzten  Koordinatensystemes  er- 
giebt  dies  unter  Rücksicht  auf  (38"") 

ttrlr    «  \  -  4-  (a>»  -  Q"  W +  qu  fr'  "-«*) 

Uber  den  Sinn  der  Abweichung  von  Strahl  und  Normale  gilt 
nach  S.  604  die  Regel,  daß  in  jedem  Quadranten  der  Schnittellipse 
der  Fläche  S  mit  der  XZ- Ebene  die  Normale  nach  der  kleineren, 
der  Strahl  nach  der  größeren  Halbaxe  hin  liegt. 

Solange  also  ihr  Winkel  gegen  die  X-Axe  größer  ist,  als  der 
oben  bestimmte  Winkel  (r,,  *a),  hat  jede  Normale  im  ersten  Quad- 
ranten (X,  Z)  den  Charakter  einer  gebrochenen,  im  vierten  {X,  —Z) 
den  Charakter  einer  reflektierten;  ist  er  kleiner,  so  entscheidet 
darüber  die  Seite,  nach  welcher  hin  der  Strahl  liegt  — 

Zur  Aufsuchung  der  Grenz  winkel,  für  welche  ein  reflektierter 
oder  ein  gebrochener  Strahl  streifend  verläuft,  braucht  man  da- 
gegen nicht  auf  die  Gesetze  für  die  Strahlen  zurückzugreifen.  Da 
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nämlich  diese  Grenzwinkel  dadurch  charakterisiert  sind,  daß  die 
Gerade  r,  durch  welche  sämtliche  der  einfallenden  Welle  ent- 
sprechenden Tangentenebenen  gehen,  zur  Tangente  an  einer  Hülle 
einer  der  Strahlenflächen  £  oder  S,  wird,  so  lallen  für  diese  Grenz- 
winkel die  beiden  durch  r  gehenden  Tangentenebenen  an  jener 
Hülle  zusammen,  es  werden  dafür  also  zwei  Wurzeln  einer  der 
Gleichungen  (68')  für  das  Medium  (0)  oder  (1)  gleich.  Somit  be- 
stimmt derjenige  WTert  von  A,  für  welchen  die  Diskriminante  der 
für  das  Medium  (0)  gebildeten  Formel  (68')  verschwindet,  einen 
Grenzwinkel  streifender  Reflexion,  ebenso  derjenige,  für  welchen 
gleiches  in  Bezug  auf  das  Medium  (1)  gilt,  einen  Grenzwinkel  strei- 
fender Brechung  oder  sogenannter  totaler  Reflexion.23) 
Schreibt  man  die  Gleichung  (68')  in  der  Form 

69)  A0  +  4Ale  +  GAie*  +  4A3e*  +  A4e*  =  0, 

so  hat  die  Diskriminante  D  die  Gestalt 


69') 
wobei 


69") 


2)  =  2)f-6Z>*, 


2),  =2(4,^-4^3  +  3,/!), 
I)2=  6 


4>  ^i  A% 


Ax  At  A3 


69"') 


A%  As  A4  | 

ist,  und  die  Ah  folgende  Bedeutung  besitzen, 

4>  =  («22  ~  Ä*)  Ks  ~  k%)  ~  ö23  I 
4  A  -  2  («II«!» 

6  A%  =  au  (aaa  -  P)  +  «aj(aS3  -  k1)  -  -  aj,  , 
4A3  =  2(alt  ai3  -  ais  a,,) ,   A4  =  au  «„  -  . 

Ist  die  Z-Axe,  d.  h.  das  Einfallslot,  eine  optische  Symmetrieuxe, 
so  wird  «13  =  fl23  =  0,  somit  AJ  =  A3  =  ();  die  Gleichung  (69)  wird 
biquadratisch ,  giebt  also  Air  e  Wurzeln«  die  paarweise  entgegen- 
gesetzt gleich  sind.  In  diesem  höchst  speziellen  Fall  braucht  man, 
um  die  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  zu  linden,  nicht  auf  den 
Wert  von  D  zurückzugreifen,  sondern  gelangt  kürzer  durch  die 
folgende  Überlegung  zum  Ziel. 

Wegen  der  erwähnten  Natur  der  Gleichung  (69)  können  zwei 
der  paarweise  entgegengesetzten  Wurzeln  für  e  nur  gleich  werden, 
wenn  sie  zugleich  entweder  unendlich  oder  Null  sind.  Ersteres  ent- 
spricht dem  senkrechten  Einfall,  kann  also  nicht  streifenden  Verlauf 
der  Strahlen  ergeben;  es  kommt  also  nur  verschwindendes  e  in 
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Betracht  I  >amit  die  Gleichung  (t>9)  aber  mit  diesem  Werte  verträg- 
lich sei,  muß  //0  verschwinden,  d.  h.,  es  muß  gelten 

wobei  die  Grenzwerte  von  k  durch  einen  Strich  ausgezeichnet  sind; 
dies  ergiebt  die  beiden  Wurzeln 

A]  =  a33.  70) 

Wir  woller»  diese  Betrachtung  auf  die  Aufgabe  anwenden,  inner- 
halb eines  isotropen  Mediums  den  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion 
an  einem  Krystall  zu  bestimmen,  der,  wie  oben  vorausgesetzt,  so 
orientiert  ist,  daß  das  Einfallslot  /  in  eine  optische  Symmetrie- 
axe  /0  fallt. 

Setzen  wir  für  das  isotrope  Medium 

«11  "  a!2  "  «33  =  °>      «33  =  «31  =  «U  =  0> 

für  das  krystalliuische,  indem  wir  die  Hauptkonstanten  av  a2,  a3  und 
den  Winkel  0  zwischen  der  Einfallsebene  {X,  /)  und  der  optischen 
Symmetrieebene  (J0,  Z0)  einfuhren, 

«23  —  °l  9m*  &  +  ö3  C0S3  ®»     «33  =  fl3 » 

und  berücksichtigen,  daß  jetzt  ki  =  aj^u\lep  wird,  so  erhalten  wir  für 
die  beiden  Grenzwiukel  ff  x  und  tpt 

-^=a1sin,«  +  o1cos2W,      "._  =  «3 .  70  ) 

sin*  qr>,  sin*  (p% 

Dies  Resultat  kann  man  leicht  auf  geometrischem  Wege  veri- 
fizieren. Bei  der  vorausgesetzten  Orientierung  des  zweiten,  krystalü- 
nischen  Mediums  entspricht  iüimlich  einem  streifenden  gebrochenen 
Strahl  auch  eine  streifende  gebrochene  Wellennormale;  es  ist  somit 
für  diese,  die  durch  den  unteren  Index  ,  charakterisiert  werden 
möge,  tp,~\lt\  somit  lautet  das  Brechungsgesetz 

a  - 
Bin*  <jr>         ' ' 

und  in  der  Symmetrieebene  (X0>  Y0)  ist  <w,J  nach  (49)  gegeben  durch 
die  Formel 

roj  =  o,  sin2  Ö  -f  a2  cos2  f).  — 

Die  geometrischen  Gesetze  der  Reflexion  und  Brechung  an  der 
Grenze  eines  isotropen  und  eines  krystallinischen  durchsichtigen 
Mediums  bilden  die  theoretische  Grundlage  für  die  wichtigsten 
Methoden  zur  Bestimmung  der  optischen  Konstanten  av  a2.  a3  des 
Krystallos  für  die  verschiedenen  Farben.    Die  Beobachtungen  be- 
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nutzen  entweder  die  Messung  der  Ablenkung  einer  ebenen  Welle 
durcb  ein  aus  dem  Krystall  hergestelltes  Prisma,  oder  diejenige  der 
Grenzwinkel  der  totalen  ReHexion  in  einem  isotropen  Medium  an 
der  ebenen  Grenze  nach  einem  Krystall.  Für  beide  Methoden  sind 
die  Formeln  dann  relativ  einfach  und  streng  abzuleiten,  wenn  die 
Begrenzungen  des  Krystalles  geeignet  gegen  seine  optischen  Sym- 
metrieaxen  liegen;  im  allgemeinen  Falle  müssen  sie  durch  Annähe- 
rung gewonnen  werden.  Außer  der  Koustantenbestimmung  liefern 
die  genannten  Methoden  auch  Prüfungen  für  das  FaESNEL'sche  Ge- 
setz (48")  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ebener  Wellen ;  dieselben 
sind  mit  einer  in  wenig  anderen  Gebieten  der  Physik  erreichbaren 
Genauigkeit  ausführbar  und  haben  stets  zu  einer  vollständigen  Be- 
stätigung der  Theorie  geführt ") 

Für  isotrope  Medien  vereinfachen  sich  alle  Verhältnisse  außer- 
ordentlich, weil  hier  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  t»  nur  von 
der  Farbe,  aber  nicht  von  der  Richtung  der  Wellennonn alen  ab- 
hängen. Das  Reflexions-  und  Brechungsgesetz  lautet  hier  in  sofort 
verständlicher  Bezeichnung 

r, ,  v  sin  (p        sin  grv        sin  <p, 

U  10  u,  1 

ergiebt  also 

71)  ffr  =b  n  —  (f ,    sin  ff  :  sin  ff ,  =  tu  :  fu,  =  )/«  :  \'a, , 

wobei 

71")  u:a>,»ft„ 

eine  der  Kombination  der  Medien  (0)  und  (1)  und  der  Farbe  des 
benutzten  Lichtes  individuelle  Größe  ist,  welche  als  das  Brechungs- 
verhältnis von  (1)  gegeu  (0)  bezeichnet  wird.26)  Ist  das  Medium  (0) 
der  leere  Raum,  so  nennt  man  w10  =  n,  den  Brechungsiudex  des 
Medium  (1).  Für  zwei  Medien  (A)  und  (A)  besteht  ofl'eubar  die  Be- 
ziehung 

71"')  nh="kh- 

Der  Grenzwinkel  <jr  der  totalen  Reflexion  entspricht  hier  strei- 
fendem Verlauf  der  gebrochenen  Wellen  normale,  die  ja  in  einem 
isotropen  Medium  mit  dem  gebrochenen  Strahl  zusammenfallt;  indem 
man  demgemäß  rf,  =  \n  setzt,  erhält  man  aus  (71') 

71")  siny  =  w10. 
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§12.  Die  Gesetze  für  die  Amplituden  bei  der  partiellen  Reflexion 
und  Brechung  ebener  homogener  Wellen  an  der  ebenen  Grenze 
zwischen  zwei  durchsichtigen  Krystallen.  Das  erste  Medium  ist 
isotrop.     Der  Polarisationswinkel.    Einfallendes  natürliches  Licht. 

Beide  Medien  sind  isotrop. 

Die  Bedingungen  für  deu  Übergang  einer  Lichtbewegung  durch 
eine  zur  XY-  Ebene  parallele  Grenze  zwischen  zwei  Medien  (0)  und  (1) 
sind  auf  S.  579  allgemein  aufgestellt  Unter  Berücksichtigung  des 
Ausdruckes  (38)  für  die  potentielle  Energie  <jp  und  bei  Voraussetzung 
ebener  Wellen,  deren  Phase  und  Amplitude  parallel  zur  /-Axe 
konstant  ist,  nehmen  sie  die  spezielle  Gestalt  an26) 


u  =  u, ,    v  =  vf,    u?  =  ?r, , 


Nun  wollen  wir  aber  noch  spezieller  annehmen,  daß  die  ein- 
fallende ebene  Welle  homogen  sei,  und  daß  die  Gesetze  der  Re- 
flexion und  Brechung  für  beide  reflektierte  und  für  beide  gebrochene 
Wellen  reelle  Winkel  <f  der  Wellennormalen  gegen  das  Einfallslot 
liefern,  daß  die  Reflexion  also,  wie  wir  sagen,  eine  partielle  sei.  Be- 
zeichnen wir  dann  wieder  die  Amplituden  der  lineären  Schwingungen 
der  Polarisationsvektoren  p  mit  K,  ihre  Richtungskosinus  mit  f,  g%  //, 
so  können  wir  den  Bedingungen  (72)  genügen,  indem  wir  für  jede 
Welle  einen  Ansatz  von  der  Form  machen 

wobei 

ist,  und  die  (thjroh  für  alle  Wellen  denselben  Wert  besitzen.  Da  somit 
auch  die  Funktionen  Th  an  jeder  Stelle  der  Grenze  für  alle  durch 
sie  hindurchgehenden  Wellen  den  gleichen  Wert  haben,  so  haben 
die  reflektierten  und  gebrochenen  Wellen  in  dem  Punkte  der  Grenz- 
fläche, wo  sie  sich  aus  einer  einfallenden  ablösen,  keine  Phasen- 
differenz gegen  jene;  dieses  Resultat  ist  für  die  partielle  Reflexion 
an  durchsichtigen  inaktiven  Medien  charakteristisch  und  besitzt  eine 
große  Wichtigkeit. 

Durch  Einführung  der  gemachten  Ansätze  nehmen  dann  die 
Gleichungen  (72)  die  Form  an 
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12") 


72"') 


2(a»-2(**)m  2(*ah2(a"*)m 
2    (.«  (°n  r  -  «i3 «)  -  «ii  (/V  -  Ä  «))] 

=2  *  C«(«n  r-  «i3»)-  «la  Vr  -Ä  *))],» 

wobei  die  Summen  2  Je  uüer  a^e  'm  Medium  (0),  resp.  iille  im 
Medium  (1)  fortschreitenden  Wellen  zu  erstrecken  sind. 

Führt  man  hierin  durch  die  Beziehungen  (67"')  die  Winkel  frh 
ein  und  benutzt  die  Proportionalität  zwischen  wfcundc?A,  so  erhält  man 

2  (K  y  cos  ,7 )  =  V  ( A'  y  cos  ,7), , 

V  (Ä  sin  ,7)    =  V  (Ä'  sin  .7), , 

2  (A'  u  cos  »7)  =  ]g     u  008  &\  » 

2      (sin  ^  Ki  /  ~  «ii  *)  +  «i2 cos  *)] 

-S  [*  (sin  *  Ki  y  -  fli3 «)  +  «u cos  •*)], ; 

diese  Gleichungen  reichen  aus  zur  Bestimmung  der  vier  Amplituden 
der  zwei  reflektierten  und  der  zwei  gebrochenen  Welleu,  wenn  man 
zuvor  nach  dem  im  vorigen  Paragraphen  Gesagten  die  Winkel  ffh 
—  also  ah  und  yh  —  und  »7A  für  jede  einzelne  bestimmt  hat.  — 

Der  in  Praxi  bei  weitem  am  meisten  in  Betracht  kommende 
Fall  ist  der,  daß  das  Medium  (0)  isotrop,  etwa  der  leere  oder  der 
Luftraum  ist.  Indem  wir  uns  jetzt  diesem  Fall  zuwenden,  behalten 
wir,  wie  auf  S.  615,  die  Bezeichnungen  ahk  ohne  Index  ,  für  das 
zweite  Medium  bei  und  setzen  für  das  erste 

73)       a11  =  a22  =  «33  =  «J   «23  =  «31  =  «12  =  0  t  — 

Da  in  isotropen  Medien  die  Geschwindigkeit  w  von  der  Richtung 
unabhängig  ist,  so  muß  a  =  sin  er  für  alle  im  Medium  (0)  verlaufenden 
Wellen  den  gleichen  Wert  haben,  also  für  die  reflektierten  (pr  =  it  —  rf 
sein;  es  gilt  somit,  wenn  wir  die  auf  die  einfallende  Welle  bezüg- 
lichen Richtungskosinus  ohne  Index  führen,  ar=cc,  yr  —  —  7. 

Ferner  ist  in  isotropen  Medien  jede  Art  der  Polarisation  in  der 
Wellenebene  möglich,  und  hiermit  scheint  sich  eine  prinzipielle  Ver- 
schiedenheit zwischen  dem  Fall  isotroper  und  dem  krystallinischer 
Medien  anzudeuten. 

Indessen  können  wir  jede  transversale  Schwingung  durch  zwei 
zu  einander  normale  lineare  Komponenten  ersetzen,  und  wenn  wir  dies 
für  die  einfallende  Welle  thun,  so  läßt  sich  jede  Komponente  unab- 
hängig von  der  andern  als  eine  einfallende  iineärpolarisierte  Welle 
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im  Sinne  der  obigen  Entwicklungen  bebandeln.  Die  Polarisations- 
richtungen sind  willkürlich;  die  Symmetrie  gebietet  aber,  für  sie 
die  beiden  senkrecht  und  parallel  zur  Einfallsebene  liegenden  Rich- 
tungen zu  wählen.  Wir  wollen  die  ihnen  parallel  gerechneten 
Amplituden  mit  Et  und  E  bezeichnen. 

Durch  diese  Verfügungen  wird  ein  isotropes  Medium  aufgefaßt 
als  der  Grenzfall  eines  optisch  einaxigen  Krystalles  mit  in  das 
Einfallslot  fallender  optischer  Axe  bei  verschwindender  Differenz 
der  Parameter  ax  =  a3  und  ay 

Da  die  reflektierte  Welle  gleichfalls  in  dem  isotropen  Medium 
verläuft,  so  werden  wir  auch  ihre  Schwingungen  durch  deren  Kompo- 
nenten normal  und  parallel  zur  Einfallsebene  ausdrücken;  die  Ampli- 
tuden derselben  mögen  mit  Et  und  H   bezeichnet  sein. 

Für  die  Amplituden  der  beiden  gebrochenen  Wellen,  deren 
Schwiugungsrichtungen  durch  die  krystallinische  Natur  des  Medium  (1) 
gegeben  sind,  führen  wir  die  Bezeichnungen  T)0  und  De  ein. 

Ist  das  einfallende  Licht  linear  polarisiert,  so  haben  die  beiden 
Komponenten  q  und  v  des  Polarisationsvektors  p  die  gleiche  Phase, 
können  also  in  der  Form 

q  =  ^sin  T,  v  =  ^,8in  T  73') 

geschrieben  werden.  In  diesem  Falle  ist  es  vorteilhaft,  wie  bereit« 
S.  608  angedeutet,  sie  auch  gleichzeitig  in  Rechnung  zu  ziehen, 
also  gewissermaßen  zwei  parallel  einfallende  Wellen  vorauszusetzen. 

Auf  diesen  speziellen  Fall  läßt  sich  der  allgemeinste  zurück- 
führen, denn  setzt  man 

q  =  Ep  sin  (T  -  a)  =  hp  sin  T  +  JJ'  cos  T,  \ 
v  =  Et  sin  {T  -  b)  =  Et  sin  T  +  A?  cos  T,  \ 

so  zerlegt  man  dadurch  die  beliebige  einfallende  Bewegung  in  zwei 
lineare  Schwingungen  von  verschiedenem  A&iniut  und  verschiedener 
Phase;  analog  kann  man  die  reflektierten  und  die  gebrochenen  Be- 
wegungen behandeln,  wobei  die  bezüglichen  Amplituden  mit  ÄJ,  ff£, 
E't,  B't\  JD'0,  J)o\  D\y  D<  bezeichnet  werden  mögen.  Die  Partial- 
wellen  (')  und  (")  lassen  sich  dann  vollkommen  getrennt  behandeln 
und  die  für  die  reflektierten  und  für  die  gebrochenen  Bewegungen  ab- 
geleiteten Ausdrücke  schließlich  zu  Resultierenden  zusammenzusetzen. 
Dabei  kommt  in  Betracht,  daß,  wie 

^  =  A7  +  ^',tg«  =  -^//^,  , 

Ei  =     +  e;k  tgA  =  -  k;ie;,  j  '  ; 

auch  gilt 
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rp  =  rp*  +  r;\  tgar  =  -7,';77?;, 
R?  +  R:*,  tgbr  -  -  ÄT/    u.  8.  f. 


74) 


Schreiben  wir  also  die  Grenzbedingungen  (72"')  in  geänderter 
Reihenfolge 

-  Rr)  r  =  Dor0  cos  fr9  +  2>4  ye  cos  fr, , 
+  ^„«0cos      +  cos 

(A>tf)     =  />08in#o  +  Z>e8in0e, 

" ( A;*  -  R.)  I  =  1;  [(«]  i  r0  ~  "i8  »o) 8in      +  "l2  C0S  f7o] 

+  ^    («11  ^  ~  «13  Uc)  8i»  ^  +  «1»  008  t 

so  gelten  dieselben  auch  für  die  Amplituden  Ep ,  i£ ,  . .  .  und 
/£,  AT  ... 

Dasselbe  Ziel  lässt  sich  auch  erreichen,  wenn  man  statt  der 
trigonometrischen  Funktionen  von  T  Expouentialgrößen  mit  kom- 
plexen Koeffizienten  einführt  und  erst  am  Schluß  der  Berechnung 
die  imaginären  Teile  von  den  Resultaten  nimmt.  Doch  ist  hier, 
wo  in  der  Grenze  keine  Verzögerung  stattfindet,  der  oben  angegebene 
Weg  der  einfachere.  — 

Für  die  weitere  Entwickelung  ist  es  vorteilhaft,  die  speziellen 
Fälle  vorauszuschicken,  wo  entweder 

DQ  =  1  und  Dt  =  0,  oder  Lt  =1  und  l)o  =  0 
ist;  im  orsteren  Falle  möge 

74')  Et  =  E°„  Ep  =  üj,  Rt  =  R°iy  Rp  =  Äj , 

im  letzteren 

74")  E$  «  E",  Ep  =  E^,  R,  =  R*„  Rp=  R*p 

sein,  und  wir  können  diese  acht  Werte  als  aus  den  letzten  Formeln 
berechnet  denken. 

Diese  beiden  speziellen  Fälle  sind  praktisch  herstellbar  und 
der  Beobachtung  zugänglich,  denn  das  Verhältnis  der  Komponente 
normal  zur  Einfallsebene  zu  der  mit  jener  parallelen  giebt  bei  linear 
polarisiertem  Lichte  die  trigonometrische  Tangente  des  Azimutes  & 
gegen  die  Einfallsebene. 

Hieraus   folgt,  daß  resp.  El  /  EJ,  die  sogenannten  uni- 

radialen  Azimute  bestimmen,  die  dem  einfallenden  Lichte  gegeben 
werden  müssen,  damit  die  Welle  (e),  resp.  die  Welle  (o),  im  Krystall 
verschwindet,  und  daß  R°,{lfp  resp.  R\\Rtp  die  gleichzeitig  stattfinden- 
den Azimute  der  reflektierten  Welle  sind;  beide  können  mit  Leichtig- 
keit experimentell  bestimmt  werden.27) 
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»Sind  J)n  und  JJt  nicht  gleich  Null  oder  gleich  Eins,  sondern 
von  beliebiger  Größe,  so  ergiebt  sich 

e.=  f% fi0+  kik,  kp=  K*>*+K*>«\ 

//.=  KD0  +  KDt,  rp= /(;/)„+  hpdJ        a  J 

und  man  kann,  wenn,  wie  gewöhnlich,  und  Et,  vorgeschrieben 
sind,  />„,  J)„  It.,  Hp  hieraus  leicht  berechnen. 

Man  erhält  zunächst 


75') 


E.E1  -  EuE't  EUE°  -  EM  E° 

D0=    *  p  De  =  -*-  '      '  75) 

und  mit  Hilfe  dieser  Ausdrücke  sogleich  auch  Ii,  und  ltp\  wir 
schreiben  dafür 

wobei 

Xo,  =  K  K  -  K  K »      =  K  K  -  K  K , 
xVp  =  n;  e;  -  /?;  ep  ,  ivv,  =  iry  /■;;  -  irp  % , 
.V=  e°j?p- E°ph?t  - - 

Nachdem  wir  auf  8.  529  die  Intensität  einer  Lichtbewegung 
an  jeder  Steile  durch  den  Mittelwert  der  Energiedichte  definiert 
haben,  ergiebt  sich  die  Intensität  der  einfallenden  Welle 

/=2;/(/;;  +  Ei),  75") 

die  der  reflektierten 

und  die  jeder  der  beiden  gebrochenen 

Es  ist  zu  betonen,  daß  bei  der  von  uns  eingeführten  Definition 
die  Summe  der  reflektierten  und  der  gebrochenen  Intensitäten  nicht 
gleich  der  einfallenden  ist,  wiewohl  die  nach  der  Grenze  strömende 
Energie  sich  vollständig  in  den  von  ihr  fortgehenden  wiederfindet. 

Die  Azimute  &  und  #r  der  einfallenden  und  der  reflektierten 
Welle  sind  bestimmt  durch 

E°tD0  +  Et1)t               Ii0./)  +  /?«/) 
tg  ,9-  =    '   °   * ,  tg  fr,  =   .  7G) 

KDo  +  Kl).        *;/>.  +  *;/> 

#r  folgt  aus  fr,  indem  man  aus  der  ersten  Gleichung  den  Wert 
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von  J)Jl)t  bestimmt  und  in  die  zweite  einsetzt  Damit  \fr  von  fr 
unabhängig  sei,  muü 

76')  h:ik  =  kik, 

oder,  was  damit  äquivalent  ist, 

™")  Q.IQp=  Q.iQP 

sein;  diese  Bedingung  bestimmt  einen  speziellen  Werth  des 
Einfallswinkels,  den  man  den  Polaris ationswinkel  des  Krystalles 
gegen  das  erste  isotrope  Medium  nennt,  weil  natürliches  Licht, 
unter  diesem  Winkel  auffallend,  linear  polarisiert  reflektiert  wird.**) 
In  der  That  ist  nach  8.  547  natürliches  Licht  als  die  Superposition 
von  zwei  normal  zu  einander  linear  polarisierten  Wellen  aufzufassen, 
deren  Phasen  und  Amplituden  sehr  häufig  wechseln,  und  da  nach 
dem  Vorstehenden  jede  lineär  polarisierte  Welle  beim  Auffallen  unter 
dem  Polarisationswinkel  das  gleiche  Azimut  der  reflektierten  lineär 
polarisierten  liefert,  so  giebt  die  einfallende  natürliche  Welle 
reflektiertes  Licht,  das  linear  polarisiert  nach  dem  gleichen  Azimut  >% 
ist,  dessen  Wert  bestimmt  wird  durch 

Fällt  natürliches  Licht  unter  einem  anderen  Winkel  als  <f  ein. 
so  ist  das  reflektierte  Licht  ein  Gemisch  von  lineär  polarisiertem 
und  natürlichem.  Um  dies  zu  zeigen,  stellen  wir,  wie  8.  548.  ein- 
fallendes natürliches  Licht  dar  durch  die  Ansätze 

77)  y  =  F  sin  T  +  /<"  cos  T,  v  =  6"  sin  T  +  G  "  cos  T 

für  die  parallel  und  die  normal  zur  Einfallsebene  polarisierte 
Komponente,  wobei  /"'  die  Stelle  von  K],  und  E"y1  Oy  und  (i" 
die  von  K\  und  K',  in  (73")  einnehmen,  dabei  aber  sämtlich 
willkürliche  Funktionen  der  Zeit  sind,  die  nur  den  Bedingungen 

§(/"G,  +  /",Gw)«Ol 
§(/'V;,,-/"'6")  =  0, 


IT) 


genügen  müssen.  Hierin  bezeichnen  die  §  die  über  eine  gegen  die 
Periode  r  sehr  lange  Zeit  genommenen  Mittelwerte. 

I)ie  Intensität  der  einfallenden  Welle  ist  dann 

77")   r=S(/*,J  +  Z7"2  +  r/*  +  rr*)  =  2${F'*  +  F"*)  -  2§F*. 
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Für  die  reflektierte  Welle  gilt 

qr  =  F;  sin  T  +  F?  cos  T,  vr  =  (Tr  sin  T  +  Ö?  cos  77"') 

/V  und  #r"  stehen  an  der  Stelle  von  Hp  und  Gl  und  6>  an 
der  Stelle  von  Ä,'  und  /£.  Demgemäß  folgen  aus  (75')  die  Be- 
ziehungen 

f;  =  r  Qp  +  <?•     c;  =    9:  +  Cft  f  i 

Bildet  man  nun  aus  den  /'r  und  Gr  die  für  den  Zustand  der 
reflektierten  Welle  nach  S.  550  charakteristischen  Größen  A,  Ii,  r, 
so  erhält  mau  unter  Rücksicht  auf  (77') 

^-[W-«!Ä>  +  <fr*--*,)]S*1 


Das  Verschwinden  von  T  zeigt  an,  daß  das  reflektierte  Licht 
als  ein  Gemisch  aus  natürlichem  andlmeärpolarisierteiu  anzusehen  ist. 

Das  Azimut  <j  des  beigemengten  linearen  Anteiles  ist  nach  (13") 
bestimmt  durch 

Setzt  man 

(>,  =  -S'sin .* ,      =  S cos  * .  (>;  =  Psin p ,  qp  =  Pcosp , 

so  bezeichnet  £  und  P  die  reflektierte  G  esain  tamplitude,  wenn  die 
einfallende  Welle  die  Amplitude  Eins  hat  und  resp.  senkrecht  oder 
parallel  der  Einfallsebene  polarisiert  war,  .?  und  p  in  beiden  Fällen 
das  Azimut  der  reflektierten  Polarisationsebene.  Mit  Hilfe  dieser 
Größen  drückt  sich  einfacher  aus 

-  qo  F ■■inj tp+ S^t&nta  .  -8„, 
g  "  cos  2/>  +  6'»  cos 2«  '  ' 

für  den  Fall,  daß  der  Einfallswinkel  mit  dem  Polarisationswinkel 
übereinstimmt,  ist  nach  (70")  p  =  s  =  0. 

Die  Intensität  /.  des  ganzen  reflektierten  Lichtes  bei  einfallendem 
natürlichen  findet  sich  zu 

die  Intensität  frp)  der  polarisierten  Beimengung  ist  nach  (13  )  gegeben 
durch 

Die  Intensität  der  beiden  gebrochenen  Wellen  («)  und  («?),  die 
aus  einfallendem  natürlichen  Licht  von  der  Intensität  /  entstehen. 
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erhält  man  aus  den  Formeln  (75""),  indem  man  in  dieselben  die 
Ausdrücke  (75)  für  Do  und  Dt  einsetzt,  in  diesen  die  Konstanten 
E  und  Bt  einmal  mit  den  zeitlich  variierenden  G\  sodann 
mit  den  F",  6"  vertauscht,  beide  Resultate  addiert  und  von  der 
Summe  den  Mittelwert  §  bildet    Man  erhält  so 

/      <  + 


79") 


l 


9  2  (E*J?p- 1 
-  2 


Für  die  wirkliche  Anwendung  dieser  Resultate  fehlen  noch  die 
Werte  der  E°p,  Eep,  E°„  E\,       /fj,  Wir  bemerken,  daß  die- 

selben nach  S.  620  definiert  sind  durch  die  aus  (74)  folgenden  zwei- 
mal vier  Formeln 


79"') 


79"") 


(£;  +  /Q«  =  «ocos#  , 

b:+r;  =sin,'^, 

a  [K:  -  K)  t  =  }  [(„n  y9  -  „i3  (ti)  sin  >\  +      cos,  ,'Aj ; 

A:  4-  /?:  =sin»>, 

-  Kl)*-  =  1  [(«ijj  ;-r  -  a„  flfj  sin     +  «12  cos  #  ]; 


dagegen  werden  wir  die  allgemeine  Berechnung  nicht  vornehmen, 
da  die  Resultate  infolge  der  komplizierten  Ausdrücke  für  die  <r/JL, 
und  besonders  für  die  trigonometrischen  Funktionen  der  Winkel 
(f  o,  (fr,  {ho,  frt  äußerst  unübersichtlich  werden  und  ein  nur  spezielles 
Interesse  besitzen.  — 

Dagegen  wollen  wir  uns  noch  kurz  mit  dem  speziellsten,  aber 
besonders  wichtigen  Fall  beschäftigen,  daß,  ebenso  wie  das  erste, 
auch  das  zweite  Medium  isotrop  ist  Hier  setzen  wir  für  das 
zweite  Medium 

80)  I  «11  =  «22  =  «33  =  «'  >      «23  =  «31  =  «12  =  0  t 

I  *«  =  «,  =  «,,  ra  =  rf  -  r$ »  <»„  =  «>,  =  wm 

und  können  die  zu  einander  normalen  Polarisationsrichtungen  der 
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gebrochenen  Wellen  (o)  und  (<?)  parallel  und  normal  zur  Einfallsebene 
legen,  also  #o  =  0,  fre  =  ±n  wählen,  und  demgemäß 

B.-D,,    B.  =  D.  80") 

schreiben. 

Berücksichtigen  wir  noch  die  Beziehung 

a.a,  =  oi*:«»,1  =  «2:*,2,  80") 
so  nehmen  die  Bedingungen  (74)  die  Form  an 

und  führen  auf 


81) 


p     pn,r  +  nr>  ""r  +  u>Y>  \ 


810 


Diese  Formeln  enthalten  die  Lösung  des  gestellten  Problemes, 
da  aus  gegebenem  Einfallswinkel,  und  somit  gegebenem  u  und  y,  der 
Brechungswinkel,  und  somit  a,  und  y,,  nach  dem  Brechungsgesetz  (80") 
bestimmbar  ist 

Die  S.  621  eingeführten  Schwächungsverhältnisse  der  reflektierten 
Wellen  sind  hiernach  gegeben  durch 

diesen  Werten  können  wir,  als  auf  die  gebrochenen  Wellen  bezüglich, 
anschließen 

P       n>7  +  ari         *       „r  +  „i7t  i 

Bei  Sätzen,  die  für  beide  Komponenten  Geltung  haben,  sollen 
weiterhin  diese  Größen  stets  kurz  durch  g  und  S  ohne  Index  be- 
zeichnet werden. 

Führen  wir  durch  die  Formeln 

a  =  sin  (p ,  y  =  cos  <p,  a,  =  sin  qr, ,  y,  =  cos  qp, 

den  Einfallswinkel  ff  und  den  Brechungswinkel  rp,  ein,  so  nehmen 
die  Resultate  (81')  die  Form  an29) 

7?    -  _  F  8in  (v  "  ^      »       i   /p  fP  <T  -  <T») 
F  sin  (*  +  *,)'  +     '  tg«,  +</>,)  ' 


82) 


p         p  sin  («p  +  q>,)  '       '  "      '  ein  (<p  +  <p,)  cos  [<p  -  q>,)  ' 
Wir  bemerken  beiläufig,  daß,  wenn  der  Übergang,  statt  von  (0) 

VOIGT,  Theoretische  Phynlk.    II.  40 
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nach  (1),  von  (1)  nach  (0),  und  zwar  unter  dem  Einfallswinkel  ff  , 
stattfindet,  die  Ausdrücke  für  die  reflektierten  Wellen  nur  ihr  Vor- 
zeichen wechseln,  was  wir  durch  die  Formel 

82')  Q*  Q 

ausdrücken  wollen.  Dagegen  erleiden  die  durchgehenden  Wellen 
quantitativ  abweichende  Schwächungen,  gegeben  durcli 


82") 


^  _     2  o,  y,     =     sin  2  <p, 
p      «7f  +  ar*       Binlsp  +  tp,)  ' 


ar  +  a,7t     '  sin     +      cüB(<p-q>,)  ' 
es  gilt  somit  für  beide  Wellen 
82'")  l-fa  —  l-fva-*r. 

Was  die  Intensitäten  der  einzelnen  Wellen  angeht,  so  können 
dieselben  für  jede  Komponente  für  sich  gebildet  werden  und  sind 
nach  S.  586  das  27i8/r2-fache  der  Amplitudenquadrate.  — 

Die  erhaltenen  Formeln  (81)  sondern  die  Komponenten  parallel 
der  Einfallsebene  vollständig  von  denen  normal  dazu,  beide  sind  also, 
wie  dies  schon  die  Symmetrie  Verhältnisse  erkennen  lassen,  von  ein- 
ander ganz  unabhängig.  Es  kann  demnach  jetzt  auch  die  Be- 
wegung in  der  einfallenden  Welle  ganz  beliebig  vorgeschrieben, 
ihren  Schwingungskomponenten  also  eine  beliebige  Phasendiflerenz 
erteilt  werden.  Da  bei  der  partiellen  Reflexion  und  Brechung  nach 
S.  617  eine  Phasenänderung  nicht  stattfindet,  so  besitzen  die  beiden 
reflektierten  Komponenten  einerseits,  die  beiden  gebrochenen  anderer- 
seits dieselbe  Phasendiflerenz,  wie  die  beiden  einfallenden. 

Der  wichtigste  Fall  ist  der,  daß  diese  Phasendifferenz  ver- 
schwindet, daß  also  die  einfallende,  und  somit  auch  die  reflektierte 
und  die  gebrochene  Welle  linear  polarisiert  ist 

Definiert  man  die  Azimute  »>r,  frd  ihrer  Polarisationsrich- 
tungen durch  die  Formeln 

83> 

so  folgt 

83')        tg  4 r  -  -  c08  {*  +  9ä  tg  fr,  tg  4,  j±-     tg  4 . 

'  ^     r  COS  (qp  -  <f  ,)  ^      9      °     d        COS  (<f  -  <f  ,)  ° 

Die  zweite  Formel  ergiebt,  daß  bei  einer  Brechung  die  Drehung 
der  Polarisationsrichtung  stets  nach  der  Normalen  auf  der  Einfalls- 
ebene hin  geschieht,  diese  extreme  Lage,  für  welche  also  frd=\n  sein 
müßte,  aber  bei  einmaliger  Brechung  nicht  erreicht  wird. 
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Die  erste  Formel  zeigt,  daß  durch  eine  Reflexion  die  wie  oben 
definierte  Polarisationarichtung  stets  nach  der  Einfallsebene  hin  ge- 
dreht wird,  und  zwar  beim  Einfallswinkel  qr  =0  über  dieselbe  hinaus  in 
die  symmetrische  Position  &r  =  —  &,  bei  dem  Einfallswinkel  <f  =  \x  —  (f, 
in  die  Einfallsebene  selbst,  da  hier  &r  =  0  wird ;  bei  streifendem  Ein- 
fall (f>  =  $n  verschwindet  die  Drehung,  es  ergiebt  sich  tfr  =  &. 

Um  diese  Resultate  richtig  aufzufassen,  hat  man  zu  bedenken,  daß 
durch  die  Verfügungen,  die  durch  (07"')  über  den  Winkel  &  getroffen 
sind,  die  Amplituden  in  allen  drei  Wellen  in  demselben  Sinne  positiv 
gezählt  werden,  nämlich  so,  daß  die  mit  p  bezeichnete  (z.  B.  £p)  zu 
der  mit  s  bezeichneten  (z.  B.  Et)  zu  der  bezüglichen  Wellennormale  r 
ebenso  liegt,  wie  X  zu  Y  zu  Z.  Hieraus  folgt  auch  der  Sinn,  in 
welchem  die  Azimute  i%  frd  positiv  gerechnet  sind,  und  man  er- 
kennt leicht,  daß  #  und  frr  bei  streifendem  Einfall  gegen  das  feste 
Koordinatensystem  in  gleicher,  bei  normalem  aber  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  positiv  gezählt  werden.  Beachtet  man  dies,  so 
zeigt  die  erste  Formel  (83').  daß  bei  normalem  und  bei  streifendem 
Einfall  eine  Reflexion  die  Polarisationsebene  des  Lichtes,  absolut  be- 
trachtet, nicht  dreht 

Bei  dem  speziellen  Einfallswinkel  <p\  der  durch  die  Beziehung 

/-T-*:  83") 

charakerisiert  ist,  bei  dem  also  der  gebrochene  Strahl  normal  zum 
reflektierten  steht,  fand  sich  #r  =  0,  die  Drehung  der  Polarisations- 
richtung also  immer  bis  in  die  Einfallsebene  geschehend,  unabhängig 
von  dem  Azimut  der  einfallenden  Polarisationsrichtung.  Da  die  erste 
Beziehung  (83')  zeigt,  daß  dieser  Winkel  der  einzige  ist,  der  jene 

mm 

Eigenschaft  hat,  so  werden  wir  ihn  in  Ubereinstimmung  mit  der 
Festsetzung  auf  S.  622  als  den  Polarisationswinkel  des  isotropen 
Medium  (0)  gegen  (1)  bezeichnen.   Berücksichtigen  wir  die  Beziehung 

(ü  :  to,  =  sin  (f  :  sin  ff,  =  »10  , 

so  erhalten  wir 

=£.  =  «»».  *99l-  83'") 

woraus  sich  ergiebt,  daß  der  tp'  zugehörige  Brechungswinkel  <jr*  zu- 
gleich den  Polarisationswinkel  des  Medium (1)  gegen  (0)  darstellt30)  — 
Fällt  natürliches  Licht  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  die 
Grenze  (0,  1)  auf,  so  ist  das  reflektierte  stets  linear  polarisiert,  in 
unserem  Falle  zweier  isotroper  Medien  speziell  nach  der  Einfalls- 
ebene.   Ist  der  Einfallswinkel  nicht  der  Polarisationswinkel,  so  ist 

40» 
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das  reflektierte  Licht  als  ein  Gemisch  von  natürlichem  und  linear 
polarisiertem  aufzufassen.  Das  Azimut  0  des  lineären  Anteiles  folgt 
aus  (78')  stets  gleich  Null,  seine  Intensität  findet  sich  nach  (79') 

84) 

während  für  die  ganze  reflektierte  Intensität  gilt 

84')  W(e;  +  e.2); 

das  Verhältnis  beider  ist  somit 

4^      9}  -Q] 
K       9}  +  92  ' 

Da  bei  isotropen  Medien  die  gebrochene  Welle  sich  ebenso  be- 
handeln läßt,  wie  die  reflektierte,  so  könueu  wir  ohne  weiteres  folgern, 
daß  sie  bei  einfallendem  natürlichen  Licht  ein  Gemisch  von  natür- 
lichem und  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiertem  enthalten  wird, 
und  daß  die  Intensität  des  lineären  Anteiles  gegeben  ist  durch 

während  für  die  ganze  gebrochene  Intensität  gilt 

84'-)  w 

also  für  das  Verhältnis 

Wenn  die  Reflexion  an  der  Grenze  derselben  beiden  Medien 
unter  immer  dem  gleichen  Einfallswinkel  mehrfach  wiederholt  wird, 
so  werden  die  Komponenten  parallel  und  normal  zur  Einfallsebene 
jedes  Mal  in  denselben  Verhältnissen  pp:l  und  qi:1  geschwächt; 
man  erhält  also  bei  m-facher  Reflexion 

Die  Brechung  kann  naturgemäß  nicht  zweimal  in  gleicher  Weise 
wiederholt  werden,  sondern  auf  den  Übergang  in  der  Richtung  (0)->- (1), 
kann  zunächst  nur  der  in  der  Richtung  (1) (0)  folgen.  Geschieht 
derselbe  so,  daß  im  zweiten  Falle  <p,  der  Einfallswinkel  ist,  so  gilt 
für  die  resultierenden  Amplituden 

und  bei  m-facher  Wiederholung  dieses  Vorganges  erhält  man 
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Wiederholte  Brechungen  der  vorausgesetzten  Art  treten  stets  an 
den  Begrenzungen  planparalleler  Platten  ein,  auch  an  denen  von 
Prismen,  wenn  die  Wellennormale  im  Innern  die  gleichen  Winkel 
mit  den  Loten  auf  den  Grenzflächen  einschließt,  also  die  austretende 
—  wie  leicht  zu  zeigen  —  den  kleinstmöglichen  Winkel  mit  der 
einfallenden  einschließt. 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  einfallenden  lineär- polari- 
sierten Lichtes  durch  wiederholte  Reflexion  und  Brechung  läßt  sich 
nach  diesen  Formeln  in  der  oben  angegebenen  Weise  leicht  be- 
stimmen; gleiches  gilt  von  der  polarisierenden  Wirkung,  die  wieder- 
holte Reflexion  oder  Brechung  auf  einfallendes  natürliches  Licht 
ausübt.  Von  den  auf  die  letztere  bezüglichen  Resultaten  sei  nur  das 
eine  hervorgehoben,  daß  ein  System  paralleler  planer  Platten  aus 
isotroper  durchsichtiger  Substanz  natürliches,  unter  dem  Polarisations- 
winkel auffallendes  Licht  nahe  zur  Hälfte  als  nach  der  Einfallsebene 
polarisiert  reflektiert,  zur  Hälfte  als  normal  dazu  polarisiert  durch- 
läßt, und  dies  um  so  genauer,  je  größer  die  Zahl  der  Platten  des 
Svstemes  ist.  Hierauf  beruht  die  Anwendung  der  Plattensätze 
zur  Herstellung  von  polarisiertem  Licht  aus  natürlichem,  und  ihr 
Vorzug  vor  der  einfachen  Reflexion  unter  dem  Polarisationswinkel, 
welche  zu  gleichem  Zwecke  brauchbar  ist,  aber  nur  einen  kleinen 
Bruchteil  des  einfallenden  Lichtes  in  polarisiertes  verwandelt. 

$  13.   Die  Fortpflanzung  ebener  inhomogener  Wellen  in  durchsich- 
tigen Krystallen.    Die  geometrischen  Gesetze  der  totalen  Reflexion 
an  der  Grenze  zweier  isotroper  Medien. 

Die  partikulären  Lösungen  für  die  Komponenten  der  Schwingungs- 
vektoren, welche  inhomogenen  ebenen  Wellen  entsprechen,  haben 
nach  S.  557  die  Form  des  reellen  oder  des  imaginären  Theiles  von 

worin  r  =  ox-fby  +  cr  ist,  und  alle  durch  deutsche  Lettern  aus- 
gedrückten Größen  komplex  sind.  Wegen  der  lineären  Form  aller 
Gleichungen  kann  man  aber  direkt  mit  den  komplexen  Funktionen 
rechnen. 

Setzt  man  wie  a.  a.  0. 

r  =  r  —  ixr\ 

wobei 

r  =  ux     ßy  -f  yz,    r  =  ux  +  ß'y  -f-  yz 

und  f<*  +  ß*  +  r*  -  h  «'2  +  P  4-  r2  =  i 
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85) 


ist,  so  haben  r  und  r'  die  Bedeutung  der  Normalen  auf  den  Ebenen 
konstanter  Phase  und  konstanter  Amplitude. 

Wir  wollen  nun  wiederum  mit  u,  t>,  w  und  r,  t),  j  komplexe 
Größen  bezeichnen,  deren  reelle  oder  imaginäre  Teile  Lösungen 
für  die  Komponenten  u,  v,  w  und  J,  */.  C  der  Schwinguugsvektoren 
p  und  geben,  und  können  dann  die  in  §  9  bis  12  aufgestellten 
Hauptgleichungen  und  Grenzbedingungen  durch  bloße  Vertauschung 
der  Bezeichnungen  w,  v,  w,  {,  c  mit  u,  ö,  tu,  r,  t),  3  für  diese 
komplexen  Lösungen  bilden. 

Speciell  erhalten  wir  statt  der  Gleichungen  (45')  als  Ausgangs- 
punkt für  das  Folgende 

11  =  fu  .     —  fl,  .    .  Ü  =  ff.,  ä  ai  ä —  ,  1D   =  a.  _     —  a.  , 

?ö»        3  r) »/  Jdx        1  cIa  1  dy  -Cr 

_  d  tu  _.  d  r  cht       B  tu  d  t>       6  11 

?  ~  d  i/  ~  b  x     X)  ~  d  *  ~  c  ./•  '  ^      6  t  ~~  (' !/ 

aus  denen  wegen  der  Voraussetzung  periodischer  Schwingungen  folgt 

Zur  Integration  setzen  wir 

85")  u  =  ^  p,  ü  =  (9  p .  u)  =  p, 

wobei 

3,  £>  sind  dann  die  Richtungskosinus  des  komplexen  Vektors  p, 
der  im  allgemeinen  elliptische  und  nicht  transversale  Schwingungen 
ausführt 

Für  die  nächsten  Zwecke  schreiben  wir  aber  besser 


«-?('-■?)■ 


worin 


85'") 


«»____    «Ri   ffi  _  c' 

a    -a»  +  b«  +  c"  ^       a«  +  b«  +  c»'         '  a«  +  b»+c» 

ist;  es  gilt  also 

fla  +  ^2  +  G2  =  1, 

und  8,  ©,  S  sind  die  Richtungskosinus  des  komplexen  Vektors  5K; 
0  kann  dabei  als  eine  komplexe  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  auf- 
gefaßt werden. 

Es  wird  dann  weiter 
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86)  r  =  -  p0' m-®&),  i)  =  -^m- ä  =  -  £ 

und  es  stellt 

ß  =       _  ©d,      =  5®  -  £91,  9t  =  m  -  86') 
das  System  der  Richtungscosinus  des  komplexen  Vektors 

b  -  -  p'  86") 

dar;  denn  da  aus  der  ersten  Gleichung  (85')  folgt: 

S9t  +  ®2-f§<£  =  0,  86'") 

so  gilt  auch  2 2  +  9)i2  +  9t2  =  1 . 

Ferner  hat  man  nach  (86  )  die  Beziehungen 

9l2+$9)t+<£9t  =  0,    gS  + ©SR +  86"") 

die  komplexen  Vektoren  9t,  p  und  b  bilden  somit  ein  orthogonales 
System. 

Die  Benutzung  dieser  Resultate  ergiebt  nun  aus  (85)  sofort 

o2©  =  0,919t  -  ax  2g,  !  87) 
o2§  =  öl293  -o29Jt9t;) 

bei  Zusammenfassung  mit  den  Faktoren  0,  —  (£,  $;  (1,0,  —  9t; 
-  93,  91,  0  folgt  hieraus 

{nx  -  o^S  =  091,  (a2  -  o2)^  =  0$,  («,  -  o*)9t  =  DG,  87') 
wobei  kurz 

o,  9(2  +  «2  $9)t  +  o3  £9t  =  0  87") 

gesetzt  ist 

Endlich  liefern  die  Formeln  (87')  mit  den  Faktoren  g,  (9, 
2,  2W,  9?;  «/(fl,  -  o2),  -  o2),  <£/(as  -  o2)  zusammengefaßt  die 

drei  Gleichungen 

0  =  o,28  +  a2WCd  +  o39t£>, 
=  ÖJ  22  +  aa  9)t2  +  a,  9t2,  87»^ 

0aa  »'  +.  »  +_g,„. 

von  ihnen  spricht  die  erste  einen  Satz  über  die  Richtungskosinus 
der  komplexen  Vektoren  p  und  b  aus;  die  zweite  bestimmt  die  Ge- 
schwindigkeit o  durch  die  Richtung  des  Vektors  b,  die  dritte  durch 
diejenige  des  Vektors  9t,  dem  o  parallel  gedacht  werden  kann. 

Alle  diese  Formeln  entsprechen  genau  den  im  Anfang  von  §  9 
für  homogene  ebene  Wellen  abgeleiteten  und  gestatten  dieselbe 
weitere  analytische  Behandlung,  wobei  allerdings  die  erhaltenen 
Resultate  ihrer  durchweg  komplexen  Natur  wegen  nicht  derartig 
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einfach  geometrisch  interpretiert  werden  können,  wie  das  hei  den 
früheren  der  Fall  war;  docli  ist  in  betreff  der  Deutung  der  kom- 
plexen Richtungseosiuus  von  p  und  b  auf  das  S.  559  Gesagte  zu 
verweisen. 

Wegen  bes  immerhin  geringeren  Interesses  dieser  Resultate 
genüge  hier  eine  au  die  letzte  Formel  (87"')  angeknüpfte  Bemerkung. 

Schreibt  man  eine  Richtung  ÜR,  also  ein  System  91,  ©,  d  vor, 
so  ergiebt  diese  Gleichung  zwei  zugehörige  Werte  von  o2,  die  man 
je  nach  ihrem  Verhalten  bei  verschwindender  Inhomogenität  als 
und  o«3  bezeichnen  kann;  da  nun  nach  den  betr.  Definitionen  gilt 

H       0_  a-jxa 

so  ist  bei  gegebenen  31,       (£  mit  o  auch 


10  '     10  '     f.»  '      Ui     '      (.1     '  to 


bestimmt.  Wiegen 

*»  +  ß*  +  y»  _  1 ,  a*  +  p  +  r%%  =  1 

ergeben  dann  die  letzteren  Werte  auch  x/w  und  die  «,  $  yT 

/  selbst    Außerdem  erhält  man  direkt  durch 

1      a'  +  b*  +  c*      1  -  x>      2  i  x       ,  ,  « 

=  =«  -  (a«  +        -f  yy ) 

die  Werte  der  Kombinationen  (l  —  x2)/e;2  und  2x cos(r, r*)/*»*.  — 
Für  isotrope  Medien  vereinfachen  sieh  die  Resultate  außer- 
ordentlich. 

Setzen  wir  wieder  «,  =  n3  =  «3  =  o,  so  findet  sich 

88)  o3  =  a, 

also 

88')  LT.*'«  1  ,  Ii  cos(r,r)  =  0, 

wobei,  da  x  als  von  Null  verschieden  angenommen  ist,  die  zweite 
Gleichung  auf 

88")  cos(r,r')  =  0 

führt.  Hier  müssen  also  ebenso,  wie  S.  560  für  deu  leeren  Raum 
gefunden  ist,  die  beiden  Normalen  r  und  r  senkrecht  zu  einander 
stehen;  x  bleibt  willkürlieh  und  bestimmt  die  Geschwindigkeit  w 
durch 

88'")  ö>«  =  a  (1  -  x2) 

als  von  derjenigen  homogener  Wellen  verschieden.  Daß  x  nicht 
größer  als  Eins  werden  darf,  ohne  den  Charakter  des  Vorgangs 
wesentlich  zu  ändern,  ist  S.  560  auseinandergesetzt  — 
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89) 


Um  zu  Beziehungen  zu  gelangen,  welche  die  Grundlage  für  die 
Theorie  der  Reflexion  und  der  Brechung  inhomogener  ebener 
Wellen  bilden  können,  betrachten  wir  nunmehr  speziell  eine  Welle, 
deren  beide  Normalen  r  und  r'  in  der,  übrigens  beliebigen,  XZ-  Ebene 
liegen.  Dann  ist  u,  ö,  to  von  y  unabhängig,  und  die  Hauptgleichungen 
lauten 

=    /;     («21   ?   +   «22  l>   +   "'S  i  . 

=       («si  l  +  «32  »)  +  «M  *)  -  B%  («„  J  +  «12  D  +  ff„  fr), 

»"  -  -         («2,  l  +  «33  »  +  "23  h)  I 

wobei 

*  =  ~  dx>*>  =  dx  "  ö*'  ä= 
ist.    Die  letzte  der  Gleichungen  (89)  kann  dabei  auch  durch 

|H.  +  4»  =  0  89") 

ersetzt  werden. 

Wir  behalten  die  Ansätze  (85")  bei,  haben  aber  speziell  b  =0, 
also  s#  =  0  und      =  SC*  +  (£z,  wobei  ?i3  +  G2  =  1  ist. 
Die  Gleichung  (89")  wird  sonach  zu 

+       =  0,  90) 

und  bei  ihrer  Benutzung  liefern  die  beiden  ersten  Gleichungen  (89) 

3  (o2-*22)  =  (^(aMfl -«„£), 

m  (o*  -  «u  (J2  -  «33  2l2  +  2  a81  «<£)  =         «l  -  a12  <£) . 

Hieraus  können  wir  eliminieren  und  gelaugen  dadurch  zu 
der  Gleichung 

(■>'  "  «32)  (°2  -  «11  « 2  -  «33  «"  +  2  «31  «  C)  =  («23  *  -  «12         >  90") 

die  bei  gegebener  Richtung  9t,  und  somit  gegebenem  31  und  l£  die 
zwei  ihr  zugehörigen  Werte  von  o2  bestimmt  Setzt  man  sie  in 
eine  der  Formeln  (90')  ein,  so  erhält  man  die  ihnen  entsprechenden 
Werte  5/©,  und  hieraus  mit  Hilfe  der  Beziehungen 

52  +  ©2  +  ft2  =  1  und  gfl  +  m  =  0 
auch  5>       §  selbst,  d.  h.  die  Richtung  des  komplexen  Vektors  p. 

Um  eine  kurze  Darstellung  zu  erhalten,  führen  wir  einen  kom- 
plexen Winkel  b  ein  und  setzen 

5  =  _  (£cosb,     =  sinb,  §  =  Hcosb;  90"') 
dann  giebt  die  erste  Gleichung  (90') 

tgb  =  -  90"") 


90) 
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Wir  wollen  nun  annehmen,  daß  die  XY- Ebene  wieder  die  Grenze 
/wischen  dem  betrachteten  Krystall  (1)  und  einem  beliebigen  anderen 
Medium  (0)  ist,  und  daß  im  Krystall  inhomogene  Wellen,  deren 
Amplituden  längs  der  Y-Axe  konstant  sind,  durch  eine  inhomogene  im 
Medium  (0)  erregt  werden.  Es  verlangen  dann  die  Grenzbedingungen, 
daß  für  z  —  0  die  von  x  und  t  abhängigen  Faktoren  in  den  Kom- 
ponenten des  Polarisationsvektors  gleich  werden;  dies  hat  zur 
Folge,  daß  die  ajro  resp.  $l/o  in  allen  Wellen  den  gleichen,  als 
gegeben  zu  betrachtenden  Wert  annehmen,  eine  Beziehung,  die  wir 
wieder  kurz  als  das  Grundgesetz  der  Reflexion  und  der 
Brechung  ebener  inhomogener  Wellen  bezeichnen  wollen. 

Dividieren  wir  nun  die  Gleichung  (90")  durch  Ä4,  setzen  wir 
6/9(  =  c  und  den  vorgeschriebenen  Wert  n/<u  =  2l/o==l/f,  so  ergiebt  sie 

91)  (*„  c2  -  2  ant  +  *3s  -  f2) (W*  +  «22  -  '2)  =  («,.«  ~  ««)20  +  <2)  > 
während  die  Gleichung  (90"")  liefert 

91')  tgb  =  P-g.»-CT«*l_t 

Bildet  man  diese  Formeln  für  das  erste  und  das  zweite  Medium, 
so  geben  sie  durch  c  die  Richtung  der  reflektierten  und  der  gebrochenen 
komplexen  Wellennormaleu  ffi,  durch  b  die  Richtung  des  komplexen 
Polarisationsvektors  p.  Die  erste  von  ihnen  ist  vierten  Grades, 
würde  also  bei  Anwendungen  stets  durch  Annäherung  zu  lösen  sein; 
die  Auswahl  der  für  das  Problem  bedeutungsvollen  Wurzeln  hat 
dabei  nach  ähnlichen  Gesichtspunkten  zu  geschehen,  wie  S.  608  u.  f. 
im  analogen  Falle.  Allerdings  verliert  bei  inhomogenen  Wellen  der 
Strahl  seine  geometrische  Bedeutung,  wie  denn  bei  einem  von  mehr 
Argumenten,  als  der  Richtung  der  Normalen  r  abhängenden  Vorgang 
weder  eine  Normalen-,  noch  eine  Strahlenfläche  existiert;  aber  die 
Richtung  der  sie  begleitenden  Energieströmung  wird  jeder- 
zeit den  Charakter  einer  Welle  unzweideutig  ausdrücken,  selbst  wenn, 
wie  in  unserem  Falle,  diese  Richtung  keine  zeitlich  konstante  ist, 
sondern  nur  um  eine  solche  oscilliert.  Übrigens  kann  man  häutig 
auch  ohne  Zuhilfenahme  dieses  umständlichen  Kriteriums  die  Art 
der  verschiedenen  Wellen  feststellen.  — 

Praktisches  Interesse  bietet  vor  allem  der  Fall,  wo  die  ein- 
fallende ebene  Welle  homogen,  aber  der  Einfallswinkel  q  so 
groß  ist,  und  die  Konstanten  beider  Medien  in  solchen  Verhältnissen 
stehen,  daß  nach  dem  Brechungsgesetz  homogene  Wellen  im  zweiten 
Medium  nicht  entstehen  können.  Diese  Fälle  nennt  man  aus  später 
zu  erörternden  Gründen  die  Fälle  totaler  Reflexion. 
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Hier  ist  für  die  einfallende  Welle  x  =  0,  also  wie  für  sie,  so 
für  alle  aus  ihr  entstehenden  Wellen  n/w  =  Ä/o  =  1  ,/f  reell;  dem- 
gemäß verlangt  das  Brechungsgesetz  für  das  zweite  Medium,  da 
dort  x  nicht  verschwinden  kann,  weil  sonst  homogene  Wellen  ein- 
träten, a'  =  0 ,  /  —  ±  1 ;  in  Bezug  auf  f  kann  man  sich  dabei 
auf  das  obere  Vorzeichen  beschränken,  wenn  man  zugleich  festsetzt, 
daB  für  x  nur  positive  Wurzeln  gewählt  werden  sollen,  denn  es 
ist  von  vornherein,  ohne  auf  die  Untersuchung  des  Energiestromes 
einzugehen,  einleuchtend,  daß  in  dem  vorliegenden  Falle  die  im 
zweiten  Medium  erregte  Bewegung  nicht  mit  wachsendem  Abstand 
von  der  Grenzfläche  unendlich  zunehmen  darf. 

Sonach  ergeben  sich  aus  dem  vorgeschriebenen  f  für  das 
zweite  Medium  mit  Hilfe  von  (91)  die  Wurzeln  für  c  =  {)',  —  »*.)/«,»  und 
aus  ihnen  folgen  dann  die  y,\u,  und  x,/ce,  selbst,  wobei  zu  beachten, 
daß  wegen  des  Brechungsgesetzes  für  alle  Wellen  a,  >  0  sein  muß, 
wenn  gleiches  für  die  einfallende  Welle  gilt.  Hierdurch  ist  dann 
die  Entscheidung  über  die  als  gebrochene  Wellen  anzusehenden 
auf  einfache  Weise  getroffen. 

Liegt  zum  Beispiel  die  Y-Axe  in  einer  Symmetrieaxe  des 
Medium  (1),  und  ist  demgemäß  für  dasselbe  a23  =  al2  =  0,  so  liefert 
die  Gleichung  (91)  die  beiden  Wurzeln  für  e  gesondert,  denn  sie 
zerfällt  in 

"12^  +  «m  ~  12  =  °> 
fl11cj-2«13c2  +  fl33-f2  =  0; 

es  gilt  somit 

*  fl^  (:;;)"•  »n 

Für  die  vorausgesetzte  totale  Reflexion  müssen  die  Wurzel- 
größen imaginär  sein,  wir  schreiben  somit  kurz 

cx  =  ±         c,  =  Pt  ±  i 
und,  indem  wir  die  Vorzeichen  nach  dem  eben  Gesagten  auswählen, 


Wenden  wir  uns  speziell  zu  dem  Falle  zweier  isotroper 

Medien,  so  tritt  nach  S.  616  die  hier  vorausgesetzte  totale  Reflexion 

dann  ein,  wenn  die  Gleichung  a*la  =  a?la,  ein  a,  >  1 ,  also  einen 

komplexen  Brechungswinkel  ergeben  würde.    Es  gewinnt  dann  das 

Brechungsgesetz  die  neue  Form 

«■  =       =  a?  _ . 

a       ~o>       <*}       a,(f  -«ff 
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da  aber  nach  (88") 

«;  +  /.  7\  =  0 

sein  muß,  und  a]  =  0,  y]  =  1  ist,  so  ersieht  sich  y,  =  0,  r/,  =  1,  somit 

02)  =  — 7~ —  »-  ,  x,  =  l/l  - 

a       «,  (1  -  ««)  K  a, «" 

und 

»2'>  «.  =  vi-»,=l/t-  «.  — v/H— V5?^- 

Hiernach  erhält  der  Polarisationsvektor  im  zweiten  Medium  die 
Form 

92")  p.-ft.Al.  =  «f 

wobei  (o;  =  a,  (1  —  x*);  es  ist  also  nicht  nur,  wie  in  allen  Fällen 
totaler  Reflexion,  die  Normale  r'  senkrecht  zur  Grenze,  sondern 
außerdem  auch,  was  bei  krystallinischen  Medien  im  allgemeinen  nicht 
stattfindet,  speziell  die  Normale  r  parallel  der  Grenze  gelegen. 

Geht  man  von  der  komplexen  zu  der  reellen  Form  über,  so 
erhält  mau  für  den  Polarisationsvektor  in  verständlicher  Bezeichnung 

für  die  Abnahme  der  Amplitude  in  der  Richtung  normal  zur  Grenze 
ist  der  Exponent 

2nn,J  2  7rx.x  2  n  x     la  „iT  " 

»  «.  r  ]/a,  (1 x7)       i  Ya^y  ~~a  "  ~~ 

maßgebend,  in  dem  r  |/af  =  A  die  Weilenlänge  bezeichnet  ,  die  im 
zweiten  Medium  ebenen  homogenen  Wellen  entspricht.  Die 
Wurzelgröße  versebwindet  für  den  Grenzwinkel,  wo  nach  S.  Bit» 
a2  =  a2  =  aja,  ist,  und  nimmt  ihren  größten  Wert  bei  streifendem 
Einfall  an.  wo  ce  =  1.  Schon  bei  Werten  ce,  die  ce  nur  wenig  über- 
treffen, ist  die  Abnahme  der  Amplituden  mit  wachsendem  Abstand 
von  der  Grenze  außerordentlich  stark,  und  demgemäß  die  in  das 
zweite  Medium  eingedrungene  Bewegung  in  bequem  der  Beobachtung 
zugänglichen  Entfernungen  unmerklich.31)  — 

Ein  zweiter  sehr  interessanter  Fall  ist  der,  daß  aus  einer  ein- 
fallenden inhomogenen  Welle  eine  gebrochene  homogene 
entsteht.  Derselbe  tritt  an  einer  Zwischengrenze  (1,  2)  immer  dann 
ein,  wenn  die  dort  einfallende  inhomogene  Welle  ihrerseits  durch 
Brechung  an  einer  zur  Grenze  (1,2)  parallelen  Fläche  (0,  1)  aus 
einer  einfallenden   homogenen   entstanden   ist,  vorausgesetzt 
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daß  die  Medien  (0)  und  (2)  identisch  sind,  daß  also  das 
Medium  (1)  eine  planparallele  dünne  Platte  bildet,  die  auf  beiden 
Seiten  an  dasselbe  Medium  grenzt.  Wir  gehen  auf  diesen  merk- 
würdigen Fall  in  einem  der  nächsten  Paragraphen  ein  und  bemerken 
hier  nur,  daß  die  Grundformeln  für  eine  solche  Erregung  einer 
homogenen  durch  eine  inhomogene  Welle  bereits  im  vorstehenden 
gegeben  sind,  da  nichts  hindert,  die  dort  als  gebrochene  geführte 
inhomogene  Wrelle  als  einfallende,  die  einfallende  homogene  Welle 
als  gebrochene  aufzufassen. 


§  14.  Die  Gesetze  für  die  Amplituden  bei  der  Reflexion  und  Brechung 
inhomogener  ebener  Wellen.    Totalreflexion  an  der  Grenze  zweier 
isotroper  Medien  und  die  hierbei  stattfindende  Energieströmung. 

Gehen  wir  nun  über  zu  der  Bestimmung  der  bei  der  Reflexion 
und  der  Brechung  inhomogener  Wellen  geltenden  Gesetze  für  die 
Amplituden  der  bezüglichen  Polarisationsvektoren,  so  bilden  den 
Ausgangspunkt  nach  S.  617  die  Grenzbedingungen 

u  =  u, ,  ü  =  D, ,  w  =  ro, , 

db    ,       (dm       du)  du] 

+aiAdJ-dz-)-ai*Fz\  93) 

f      öü  Idm      öu]  ö  u 

Hier  ist  für  jede  Welle  ein  Ansatz  von  der  Form  (85")  zu 
bilden,  wodurch  man  erhält 

2(*5H2(*3)m  2(*®)-2(®®)<>  2(®fc)  =  2(®$). 

2  [*  (®  fc,  ®  -  «!,  *)  -  «ia  m.  -  $*))]  93') 

=  2  [*  (»  Ki«- «i, *)  -«„m-  m)\ . 

Diese  Gleichungen  bestimmen,  wenn  mit  Hilfe  der  oben  ange- 
gebenen Mittel  für  jede  Welle  o,  91,  (£,  5,  §  gefunden  ist,  die 
Werte  .Vf  für  die  zwei  reflektierten  und  die  zwei  gebrochenen  Wellen. 

Ist  die  einfallende  Welle  homogen,  so  gilt  gleiches  von  den 
reflektierten;  es  können  dann  für  alle  im  ersten  Medium  verlaufenden 
Wellen  die  komplexen  Richtungskosinus  3>  ®i  $?  mit  den  reellen 
f)  (f,  h  vertauscht  werden.  Ist  noch  spezieller  das  erste  Medium 
isotrop,  so  schreiben  wir  für  dasselbe,  wie  in  (73), 

«11  -  Si  =  «33  =  « »  «23  =  um  =  aia  =  0 »  °>.  =  ('\  =  w  °4) 
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und  behalten  die  früheren  Bezeichnungen  ahk  etc.  ohne  Index  ,  für 
das  zweite  Medium  bei.  Lassen  wir  ferner  die  auf  die  einfallende 
Welle  bezüglichen  Richtungskosinus  ohne  Index,  so  gilt  für  die 
reflektierte  Welle 

94')  ar  =  a,yr  =  -  y. 

Einfallende  und  reflektierte  Welle  können  wir  wieder  durch 
ihre  Komponenten  parallel  und  senkrecht  zur  Einfallsebene  aus- 
drücken, deren  Amplituden  jetzt  komplex  einzuführen  sind  und 
demgemäß  mit  9tp,       bezeichnet  werden  mögen;  die  Am- 

plituden der  gebrochenen  Wellen  setzen  wir  gleich  5)o  und  fDe. 

Lassen  wir  zwei  gleichzeitig  in  gleicher  Richtung  einfallende 
Wellen  mit  Schwingungen  parallel  und  normal  zur  Einfallsebene  zu, 
führen  wir  also  nebeneinander  &p  und  {2t  in  die  allgemeinen  Formeln 
ein,  so  umfassen  wir  dadurch,  wegen  der  komplexen  Natur  dieser 
Größen,  nicht  nur  das  Problem  einfallender  linearer  Schwingungen 
nach  beliebigem  Azimut,  sondern  ganz  beliebige  Polarisations- 
zustände. 

Nach  dem  Vorausgeschickten  nehmen  die  Grenzbedingungen  (93  ) 
bei  vertauschter  Reihenfolge  die  Gestalt  an 

(«„  +  9y  «  =  ®.*0cosb0  +  3>. «.  cos  bt , 

94")         S*  +         =  ®0      b°  +  ^     b< ' 

■ iß.  Ii  [(«n  ^  -  «la  »J  *™ K  +  «i,  cos  b0j 

+  |  [(«ii  G£  -  «u  *J  sin  be  +  a12  cos  b4] , 

und  sie  gestatten,  9ip,  9t,,  S)0>  De  zu  berechnen;  der  beste  Weg 
hierzu  ist  dem  S.  620  eingeschlagenen  analog.  — 

Der  wichtigste  Fall  ist  der,  daß,  wie  das  erste,  so  auch  das 
zweite  Medium  isotrop  ist;  wir  setzen  dann  für  dasselbe 

«11  =  «2J  =  «33  =  «"   «33  =  «31  =  «1*  =  0  »  Mo  =  W,  =  «>. 

und,  da  die  beiden  gebrochenen  Wellen  sich  in  derselben  Richtung 
fortpflanzen,  auch 

2t0  =  ^  =  9l,,  <£0  =  <£,  =  (£,. 

rTerner  können  wir,  wie  die  einfallende  und  die  reflektierte, 
so  auch  die  gebrochene  Schwingung  durch  ihre  Komponenten  parallel 
und  senkrecht  zur  Einfallsebene  ausdrücken  und  demgemäß  für  sie 
setzen 

bo  =  0,  bc  =  U,  3>,  =  2),. 
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Lassen  wir  dann  zunächst  der  Allgemeinheit  halber  inhomogene 
einfallende  Wellen,  also  komplexe  Werte  21,  (£  der  Richtungskosinus' 
im  ersten  Medium,  zu  und  benutzen,  daß  9I/o  =  2l,/o,  und  a  =  oa, 
a,  =  o,a  ist,  so  erhalten  wir  das  System  von  Bedingungen 

(«,  -  «yd  =  3),«,,  (<s,  +  9y  «  = 

Aus  demselben  folgt 

~  a*  %  e  +  %  ^; '  ^     « « + «, «; ' 


95) 


95') 


die  Faktoren  von  Q$  und  (£p  in  diesen  Formeln  wollen  wir  als 
komplexe  Schwächungsfaktoren  rp,  r,,  bp,  bt  auffassen. 

Fällt  die  im  Medium  (1)  erregte  Welle  auf  eine  zur  ersten 
Grenze  parallele  Ebene  z  =  l  auf,  jenseits  deren  wieder  das 
Medium  (0)  liegt,  so  gelten  die  obigen  Formeln  mit  vertauschten 
91  und  Ä,,  (£  und  (£,;  die  Schwächungsfaktoren  der  Reflexion  r^,  vi, 
die  hier  eintreten,  sind  sonach  mit  —  rp,  —  vt  identisch,  während 
die  der  Brechung  bp,  bi  im  Zähler         statt  SIG  haben.  — 

Ist  die  einfallende  Welle  homogen,  so  sind  die  komplexen 
Richtuugskosinus  (£  mit  den  reellen  a,  y  zu  vertauschen;  es 
ergeben  dann  die  obigen  Formeln  für  die  reflektierten  Amplituden 
Wp  und  9i,  die  Werte 

:rJ  ■>  ».-*."r:2'£»  95") 

also,  wenn  man  neben  dem  reellen  Einfallswinkel  cp  den  komplexen 
Brechungswinkel  f,  durch  ft,  =  sin  f, ,  (£,  =  cos  f,  einfuhrt, 

w  ,f    8in(g>-f,)     oj  _   ,  rn  tg(y  -  f,)  qv»x 

was  genau  den  Resultaten  (82)  entspricht  Wrir  fügen  diesen  allge- 
meinen Formeln  noch  bei  die  Beziehung 

3t,  (£,  coB(<p  +  f,)_  y§,  _  q5^ 

9tP         e„"coB(v-'f,)         ^yC  +  o«,'"  ' 

Haben  speziell  die  beiden  Komponenten  der  einfallenden  Welle 
gleiche  Phase,  ist  also  die  einfallende  Schwingung  lineär  polarisiert 
nach  beliebigem  Azimut,  so  ist  täj®,,  reell,  und  man  kann  durch 
Verfügung  über  den  Anfangspunkt  der  Zeit  stets  (£,  und  Gp  selbst 
reell  machen;  wir  wollen  dies  als  ausgeführt  voraussetzen  und 
dadurch  andeuten,  dab  wir  Qt  mit  h\,  Hp  mit  Ep  vertauschen. 
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Führen  wir  noch  für  %  und  (£,  ihre  Werte  aus  (92  )  ein,  so 
gewinnen  die  erhaltenen  Resultate  die  folgende  Form 

J0J    E,     r-i«*,  '  4  ~  uT(i-u*)-i*~t>  «;  ~  e„  a  -  ix,r  • 

Alle  diese  Ausdrücke  haben  die  S.  558  besonders  erwähnte 

Form  der  komplexen  Amplitudenverhältnisse 

3r      p  '<*      A  +  iB 
&  "         "  A  -  iB~  * 

welche  für  das  korrespondierende  reelle  Amplitudenverhältnis  P 
und  die  Phasendifferenz  d  die  Werte 

p=i,  tgi<f-4 

liefert 

Das  erstere  Resultat,  auf  die  Ausdrücke  für  9tp/#p  und 
angewandt,  ergiebt,  daß  die  resultierenden  reellen  Amplituden  der 
beiden  reflektierten  Wellen  denen  der  beiden  einfallenden  gleich  sind. 
Gleiches  gilt  von  den  Intensitäten,  und  dies  erklärt  den  Namen  der 
totalen  Reflexion,  der  dann  von  dem  hier  vorliegenden  Falle  in 
uneigentlichem  Sinne  auch  auf  den  Vorgang  übertragen  wird,  der 
bei  krystallinischen  Medien  eintritt,  wenn  bei  einfallenden  homogenen 
Wellen  eine  der  gebrochenen  inhomogen  ist. 

Das  zweite  Resultat  liefert  für  die  in  der  Grenze  stattfindenden 
Beschleunigungen  dp  und  d$  der  reflektierten  Wellen  parallel  und  normal 
zur  Einfallsebene  gegen  die  bezüglichen  einfallenden  bei  Berück- 
sichtigung des  Wertes  (92)  von  x,  und  bei  Benutzung  des  Brechungs- 
verhältnisses }aja,  =  nlQ  =  n,jn 


96') 


tK  l  d  =   ^- —  =         l/«2  -  n*  ; 


ebenso  ergiebt  sich  für  die  Verzögerung  dr  der  parallel  zur  Einfalls- 
ebene  polarisierten  reflektierten  Welle  gegen  die  normale 

96")  tgK=7  =  i. 

Diese  letzte  Verzögerung  ist  gleich  Null,  wenn  der  Einfall 
unter  dem  Grenzwinkel  (p  geschieht;  sie  wächst  bei  zunehmendem 
Einfallswinkel  schnell  bis  zu  einem  Betrag,  der  bei  Glas  etwa  jf/4 
erreicht,  nimmt  dann  langsam  ab  und  verschwindet  bei  streifendem 
Einfall.  32) 

Ihr  Auftreten  bei  der  totalen  Reflexion  hat  zur  Folge,  daß 
einfallendes  linear  polarisiertes  Licht  elliptisch  polarisiert  reflektiert 
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wird,  und  die  Untersuchung  dieser  Eiliptizität  gestattet  eine  experi- 
mentelle Bestimmung  von  dr.  Hebt  man  durch  Zufügung  einer  ent- 
gegengesetzten und  gleichen  Verzögerung  die  Eiliptizität  auf,  so 
besitzt  das  resultierende  lineärpolarisierte  Licht  das  gleiche  Azimut, 
wie  das  einfallende,  da  die  Amplituden  der  beiden  Komponenten 
parallel  und  normal  zur  Einfallsebene  bei  der  ReHexion  nicht  ge- 
schwächt werden.  — 

Setzt  man  für  die  komplexen  Amplituden  ihre  Werte  gemäß 
der  Formel  ft  = /?' +  iJt",  so  nehmen  die  imaginären  Teile  der  Lö- 
sungen für  die  reflektierten  Bewegungen  die  Form 

ff'sinr  +  yr  cosr 

an.  Die  Werte  der  R'  und  M"  ergeben  sich  dabei  leicht  folgender- 
maßen 


'        *  (1  -  n  «,) . «»  -  n  A  r*)  >       '        *{\-  « ,»•)(«•  -  n ^  ' 


96"') 


Die  Ausdrücke  für  die  komplexen  Amplituden  der  gebrochenen 
Welle  haben  minderes  Interesse.  Man  erhält  aus  (95')  unter  der 
Voraussetzung,  daß  homogene  Wellen  einlallen, 


%  =e    2«r    =@  8»>2* 


s  =  e  —  ? =  ©  810  2*  

'        *  a7  +  % (S,         '  sin  (<p  +  /))  cos  (<p  -/",)'  ' 


96"") 


Da  die  Schwingungskomponenten  u  und  id  resp.  mit  (£,  und  H, 
proportional  sind,  die  ein  rein  imaginäres  Verhältnis  —  —  ix 

ergeben,  so  geschieht  die  aus  ihnen  zusammengesetzte  Bewegung  in 
einer  elliptischen  Bahn,  deren  Hauptaxen  den  Koordinatenaxen  Xund  Z 
parallel  sind.  Die  in  das  zweite  Medium  eindringende  Schwingung 
ist  also  nicht  transversal.  — 

Noch  bleibt  eine  prinzipielle  Schwierigkeit  aufzuklären,  welche 
die  im  Vorstehenden  gegebene  Lösung  des  Problemes  der  totalen 
Reflexion  enthält  Sie  liegt  darin,  daß  zwar  die  reflektierte  Welle 
die  ganze  Energie  der  einfallenden  entführt,  daß  aber  trotzdem  im 
zweiten  Medium  eine  Bewegung  stattfindet,  die  gleichfalls  einen 
Energiestrom  darstellt;  es  ist  die  Frage,  aus  welcher  Quelle  diese 
Energie  entnommen  wird. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Größe  des  Energiestromes,  der  die 
Grenzfläche  durchsetzt,  und  der  nach  S.  603  gegeben  ist  durch 
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worin  alle  Ausdrücke  für  das  zweite  Medium  genommen  sein  mögen ; 
dieser  Wert  zerfallt  in  zwei  Teile,  die  resp.  nur  von  der  parallel 
und  nur  von  der  normal  zur  Einfallsebene  polarisierten  Komponente 
abhängen.  Im  Falle  homogener  Wellen,  also  gewöhnlicher  oder 
partieller  Reflexion,  sind  u  und  tc  mit  derselben  trigonometrischen 
Funktion  proportional,  die  t,  x  und  z  additiv  verbunden  enthält: 
infolgedessen  wechselt  r\,u,  sein  Zeichen  nicht  mit  wechselnder  Zeit. 
Gleiches  gilt  ersichtlich  von  {,  v,',  und  somit  behält  bei  der  partiellen 
Reflexion  der  die  Grenze  durchsetzende  Energiestrom  an  jeder 
Steile  seine  Richtung  dauernd  bei  und  wechselt  nur  seine  Stärke 
periodisch.  Anders  im  Falle  inhomogener  Wellen,  wie  sie  bei  der 
totalen  Reflexion  auftreten.  Hier  sind  in  it„  v,,  ir,  die  Argumente  /,  x,  z 
derart  verbunden,  daß  sowohl  i),  v,',  als  {,  v,',  einem  Produkt  von  Sinus 
und  von  Kosinus  derselben  Funktion  von  t  proportional  werden;  der 
Euergiestrom  kehrt  hier  also,  wie  leicht  zu  sehen,  während  einer 
jeden  Periode  vier  Mal  seine  Richtung  um. 

Ähnliches  gilt  in  Bezug  auf  den  normal  zur  Einfallsebene  statt- 
findenden  Strom,  der  für  uns  ein  Interesse  nicht  bietet 

Anders  verhält  sich  dagegen  die  im  zweiten  Medium  parallel  der 
X-Axe  verlaufende  Energieströmung.   Für  sie  gilt 


und  man  erkennt  leicht,  daß  die  beiden  Teile  dieses  Ausdruckes, 
welche  denselben  Charakter  haben,  wie  die  des  oben  betrachteten, 
auch  im  Falle  der  totalen  Reflexion  ihr  Vorzeichen  nicht  mit  der 
Zeit  wechseln. 

Sonach  wirken  zwei  Umstände  zur  Erzeugung  der  Bewegung  in 
dem  zweiten  Medium  zusammen:  ein  in  der  Einfallsebene  und  längs 
der  Grenze  hingehender,  aus  Unendlich  kommender  Energiestrom 
und  ein  periodisches  Herüber-  und  Hinüberschwanken  von  Energie 
durch  die  Zwischengrenze.  Jener  tangentiale  Energiestrom  würde 
also  bei  wirklich  unendlich  ausgedehnten  einfallenden  Wellen  im 
Grunde  neben  diesen  durch  das  Problem  gegeben  sein  müssen.  In 
der  Wirklichkeit,  wo  es  sich  um  begrenzte  Wellen  handelt,  dürfte 
der  Vorgang  folgendermaßen  verlaufen.  Am  Rande  des  von  der 
einfallenden  WTelle  getroffenen  Stückes  der  Zwischengrenze,  soweit 
derselbe  der  —  X-  Axe  —  also  der  Seite,  von  der  die  einfallende  Welle 
kömmt  —  zugewandt  ist,  wird  jene  tangentiale  Energieströmung  auf 


.—  —  p — >.  f  d  v,  — ; ,     (  d  h,      d  ic,  \ 
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Kosten  der  reflektierten  Energie  entstehen;  soweit  derselbe  der  -f  X- 
Axe,  —  also  der  Seite,  nach  welcher  die  einfallende  Welle  geht  — 
zugewandt  ist,  wird  sie,  da  die  zu  ihrer  Erhaltung  nötige  Wechsel- 
wirkung mit  der  Bewegung  im  ersten  Medium  weiterhin  nicht  mehr 
stattfindet,  ihren  Charakter  ändern  und  sich  im  Räume  zerstreuen. 

Da  der  Betrag  der  im  zweiten  Medium  fortgepflanzten  Energie 
nach  S.  636  sehr  klein  ist,  so  dürfte  es  unmöglich  sein,  deren  Ver- 
bleib durch  die  Beobachtung  festzustellen. 


#15.  Reflexion  und  Brechung  an  einer  planparallelen  Platte  aus 
isotroper  durchsichtiger  Substanz.  Die  Erscheinungen,  wenn  an 
beiden  Grenzen  gewöhnliche,   und  wenn  an   einer  Grenze  totale 

Reflexion  stattfindet. 

Neue  und  höchst  interessante  Erscheinungen  treten  ein,  wenn 
eine  ebene  Welle  einfarbigen  Lichtes,  die  in  einem  Medium  (0)  fort- 
schreitet, auf  die  eine  Fläche  einer  planparallelen  Platte  aus  einem 
Medium  (1)  fällt,  deren  zweite  Fläche  an  ein  Medium  (2)  grenzt. 
Wir  werden  aber,  da  sich  die  Verhältnisse  hier  ohnedies  komplizieren, 
nur  den  Fall  in  Betracht  ziehen,  daß  alle  drei  Medien  isotrop  sind; 
doch  wollen  wir,  als  von  praktischer  Bedeutung,  inhomogene  ebene 
Wellen  zulassen,  die  normal  zur  Einfallsebene  konstante  Amplituden 
besitzen. 

Die  erste  Grenzfläche  (0,  1)  der  Platte  sei  die  Ebene  z  =  0,  die 
zweite  (1,  2)  die  Ebene  z=/;  die  Einfallsebene  sei,  wie  früher,  die 
XZ- Ebene.  Die  auf  das  Medium  (0)  bezüglichen  Parameter  seien 
ohne  Index  gelassen,  die  auf  (1)  bezüglichen  durch  den  Index  ,,  die 
auf  (2)  bezüglichen  durch  „  charakterisiert. 

Da  die  Medien  sämtlich  isotrop  sind,  so  können  wir  die 
Schwingungskomponenten  parallel  und  normal  zur  Einfallsebene  ge- 
sondert behandeln. 

Wir  beginnen  mit  der  normalen  Komponente  und  setzen  für 
die  in  (0)  einfallende  und  die  ebenda  reflektierte  Welle 

wobei  q-tx 

*-¥(•--*-).  *,-8"(«-^). "'-"i  * 

ist;  für  die  in  (1)  einfallende  und  an  der  zweiten  Grenze  reflektierte 
wobei 

X, _  !«  (« _  *£±<Li) ,  Xn _  !»  (, _  *•*-*■*),  0>a, 

41* 


97') 
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ist;  endlich  für  die  in  (2)  fortgepflanzte 

|       ud  =  £}#  <?»*••,  wobei 


\jd  =  5DÄ  wobei 


Die  Grenzbedingungeu  für  z  =  0  lauten 


für  z  =  /  gilt 


98-)        ö, + ör, = od ,   £  (ü, + t»r<)  -  7;  • 

Man  erhält  zunächst  das  Brechuugsgesetz 

98"}  91  __  ?l,  9t„ 

o        o,  o„ 

und  außerdem  für  die  Amplituden  die  Gleichungen 

+  «,  -  D„  +     ,       (Cr,  -  «J  =  «,  (£ .  (*>,  -  «J , 

+9i..e,+1  =  2),e,-S  31,(5,  (^.e,-»-».^ +l)-«..«„X.ef : 
hierin  bedeutet 

98""}  c,  =  e        ,    6,.  =  ,  r0"  . 


|  + 

98"')  I  Ä  i 


99') 


Aus  den  letzten  beiden  Formeln  (98"  )  folgt 

und  beim  Einsetzen  in  die  beiden  ersten 

(<*.  +  »,)  a.  <S, 

=  }  [(«,  (5,  +     <5„) e  + 1  +  (31,  G,  -  %,  <S„)  er »]  c„- 1 3), , 

=  l  [(«,  C,  +     CJ  e  + 1  -  («,  C, -     <£..)  er «]  e„-  •  X, . 
Hierfür  schreiben  wir  kurz 

und  berechnen  daraus 

st  g   -  st,  g,  a 


99") 


«  g  &  +  «.  g,  a ' 


C"9tG$.  +  ?t,  G,C. 
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u 
u, 


Für  die  Komponenten  parallel  zur  Einfallsebene  setzen  wir 

--fc^«^*-«.*,*'*;^-**,«'**,  Wr,=«,»^»,«rt>  100) 

wobei  die  verschiedenen  X  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  oben. 
Die  Grenzbedingungen  für  z  =  0  lauten 

h  +  ur  =  u,  +  ur. ,  w  +  ror  =  ro,  +  mr, ,  lOO') 

und  für  z  =  l  gilt 

u,  +  uw  =  nd ,  ro  +  n?r,  =  rod .  100") 
Diese  Formeln  liefern  zunächst  folgendes  System 

[df  -  <rp)  e  =     -  mp.)V, ,  (<£,  +  sy  5t  -     +  »,.)*. 

(^.e.-'-^c+^e^^c,,-1^,,  }  100") 

wobei  die  e,  und  c„  durch  (98"")  definiert  sind. 
Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  folgt 


~     _?l„G, +9l,ff ,    „     _  9l„  ff.  -  91.  6„~ 
*V~   2  9l,6,e.-i  ''V^   2  9l,ff,c,+  i  *>C' 


-l 


101) 


und  mit  ihrer  Hilfe 

=  1  [(*„  CT,  +  S,  G„)  e,*1-  (*,  <£,  -  «,  £„)  c,  - 1]  3),  e„-  1 , 

(G, +  «,)*<&, 
=  }  [(St.,  (T.  +  St,  <£„)  e,+ 1  +  (*„  (£,  -  «.  <£,,)  e,- i]     e„- » . 
Hierfür  schreiben  wir  kurz 


101') 


101") 


und  berechnen  daraus 


91^  GJ*,  -^l  G,  EL, 

>  a,  ff  y„  +  91  ff,  c,. ' 

291691,6. 

ff  C_  ,—  I 


101'") 


Diese  höchst  allgemeinen  Resultate  lassen  sich  erheblich  ein- 
facher und  anschaulicher  gestalten  durch  Einführung  der  S.  639 
definierten  komplexen  Schwächungsverhältnisse  r,  b  bei  Reflexion 
und  Brechung  an  den  beiden  Grenzen  (0,  1)  und  (1,  2),  von  denen 
otfenbar  auch  in  letzter  Instanz  der  ganze  Vorgang  abhängt. 
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Setzen  wir  nämlich  etwas  allgemeiner,  wie  dort, 

91  £  -  «.e, 
r*  ~  « (S  4  91, 6, 9 

291  (£ 


102) 


,    91,  S.  -  9l„  G„ 


v*  ~  916 "+«,0/ 
91,  6  -  9t  G, 

r>'  «76  +  916/ 
 2916 

•f    9t,  g  +  *  tt, ' 


91,  tf,  4  9t„G„? 

,  _  9iM  g,  -  9i,  e„ 

r*  9i„  G,  4  91,  G„  ' 
0p    9l„G.4  9l,G„ 


so  erhalten  wir  unter  Rücksicht  hierauf  in  gleicher  Weise  für  die 
Wellen  (s)  und  (p),  und  somit  ohne  Indices  zu  schreiben, 

102)         9J  =  (E «ggf^Cl ,  3>  =  ffi e„  ,  . 

Diese  Formeln  wollen  wir  zunächst  auf  den  Fall  anwenden, 
daß  homogene  ebene  Wellen  in  (0)  einfallen,  und  daß  ihnen  nach 
dem  Brechungsgesetz  (98")  auch  homogene  Wellen  in  (1)  und 
in  (2)  entsprechen.33)  Es  verwandeln  sich  dann  die  komplexen 
Schwächungsverhältnisse  r  und  b  in  die  reellen  q  und  S,  deren 
Werte  lauten 


103) 


während 
103') 


v*    «  r  +  «»  r/ 

<>;  = 


-n>r 


a.r  —  n 


*P     a,  y  4  «     9  Qp 

»    «,  r  +  « r. 


-  »„ 

«,r. 

+  «» 

r» 

2 

tt>Y> 

+  a„ 

r» 

r. 

- 

r» 

+  «, 

2 

r>  +  n»  r»» 


C,  =  c,L  =  <r 


2n  i  ;•  J 
r  (o. 


.  to>„ 


wird;  dabei  bezeichnen  die  u  und  wie  früher,  die  reellen  Richtungs- 
kosinus der  Wellennormalen  in  den  drei  Medien. 

Die  Gleichungen  (102')  nehmen  nunmehr  die  Form  au 


103") 


91 


g  (p  4-  o'lcosL,  +  i  (q  —  o')ain  L, 
(14»  [>  I  cos  L,  4  i (1  —  q  {f\  siu  L, 


«J  J1  (cos  L„  4  »sin  L„) 
(1  4  ««')  cos  L,  4  M  l  -  g  p)  ain  L,  ■ 

welche  wir  dem  Weiteren  zu  Grunde  legen. 

Da  die  ÜH/'G  und  komplex  sind,  so  besitzen  die  reflektierten 
und  die  durchgegangenen  Wellen  Verzögerungen  gegenüber  den- 
jenigen einfallenden,  die  ihre  Ebenen  in  der  Grenze  z  =  0  schneiden, 
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während  gleiches  nach  S.  617  bei  der  einfachen  Reflexion  oder 
Brechung  nicht  stattfindet.  Die  Ursache  ist  der  Umstand,  daß  jetzt 
die  reflektierten  und  die  gebrochenen  Wellen  durch  Superpositiou 
unendlich  vieler  durch  wiederholte  Reflexionen  an  den  Grenzen  des 
Medium  (1)  entstandenen  gebildet  werden,  die  verschiedene  Wege 
zurückgelegt  und  somit  verschiedene  Verzögerungen  erlitten  haben. 

Ist  das  einfallende  Licht  linear  polarisiert,  so  lassen  sich,  wie 
schon  S.  639  benutzt,  durch  Verfügung  über  den  Anfangspunkt  für 
die  Zeit  die  Amplituden  @  und  (£  r*eell,  also  gleich  E  und  E 
machen.   Es  haben  dann  die  Ausdrücke  für  SR  und  für  D  die  Form 

^'-'J  =  Kl^  l04> 

worin  A  die  resultierende  Amplitude  und  A  die  Verzögerung  der 
reflektierten  oder  der  gebrochenen  Welle  gegenüber  der  einfallenden 
bezeichnet 

Hieraus  ergiebt  sich  aber 

A*  =  £*%1%,    J  =  J"-J>,  104') 

wobei 

f  =  tgJ\    §  =  tgJ"  104) 

gesetzt  ist. 

Wenden  wir  zunächst  den  ersten  Teil  dieses  allgemeinen  Schemas 
an,  so  erhalten  wir  für  die  reflektierten  und  die  gebrochenen  Am- 
plituden der  Komponenten  (p)  und  (.?)  nach  geringer  Umformung 


j,2  =  l-3  u'±  e'1  +  2  e/  cos  2  L- 
1  1  +  v'if*  +  Zotf  cos  2  L, ' 

Et   (Q  +  (>'►'-  4 sin»/., 
L2  =  E2 


E2 


1  +  tfV'  +  2  w  cos  2  L, 1 
e>»o» 


105) 


(1  4<>«'sinsZ,,  ' 

aus  ihnen  folgen  die  Intensitäten  der  bezüglichen  Wellen  durch 
Multiplikation  mit  2?t2/t2.  Die  erhaltenen  Resultate  enthalten 
wichtige,  der  Beobachtung  zugängliche  Gesetze. 

Die  Dicke  /  der  Platte  tritt  allein  in  dem  Aggregat  L,  —  27iy,l/rto, 
=  2  n  y.lfX,  auf;  die  Intensitäten  sind  somit  periodische  Funktionen 
von  /,  ein  Umstand,  auf  das  schon  S.  526  Bezug  genommen  ist 

Bezeichnen  wir  die  bei  dem  periodischen  Wechsel  erreichten 
extremen  Werte  von  B  und  D  mit  lix,  ftt,  Dl,  D3,  so  erhalten  wir 
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<,<u"  ~2  (i 

und  zwar  treten  die  ersteren  ein,  wenn  ly,jr  ro,=  / y,f?.,  =  {2  h  -f  l)/4, 
die  letzteren,  wenn  es  =  h/2  ist,  wobei  A=  1,  2...,  und  die 
Wellenlänge  in  der  Platte  bedeutet.  Man  erkennt,  daß  die  Ent- 
scheidung darüber,  welche  dieser  Ausdrucke  Maxima,  welche  Minima 
geben,  davon  abhängt,  ob  y  und  (/  gleiches,  oder  ob  sie  entgegen- 
gesetztes Vorzeichen  haben. 

Bei  genügend  kleinen  Einfallswinkeln  sind  q  und  (/  von  gleichem 
Vorzeichen,  wenn  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (o  von  dem 
Medium  (0)  zu  (1)  zu  (2)  zunimmt  oder  abnimmt,  dagegen  von 
entgegesetztem,  wenn  co  in  (1)  kleiner  oder  größer  ist,  als  in  (ü) 
und  in  (2). 

Dies  letztere  findet  u.  a.  statt  in  dem  praktisch  wichtigsten 
Falle,  daß  die  Medien  (0)  und  (2)  identisch  sind.  Hier  ist  dann 
p=  —  (/.  aber  nicht  gleichzeitig  ö  =  ö\  jedoch  1  —  o2  =  (1  —  o  2)  =  8&y 
und  es  gilt  allgemein  statt  des  Systems  (105) 

'  (1  -  ff  +  4  ?  Hiu'  L,  (1  -  9')»  +  4  e»sin»  L, 1 

also 

E2     D2  =  E2, 
und  die  extremen  Werte  lauten 

m  _  #2     4  '<l'  7,'2  =  n 

yr»      *  (l  2  ' 

^1  -  L  d  +  2 

Für  manche  Zwecke  ist  eine  Annäherung  genügend,  die  man 
aus  dem  Vorstehenden  erhält,  indem  man  (>  als  sehr  klein  neben 
Eins  betrachtet  und  Glieder  vierter  Ordnung  vernachlässigt  Man 
erhält  so  aus  (105') 

105")       Ä2  =  Ei4Q2BmtL,,    D2=E2{1  -  4  Q2sm2  L,) . 

Bei  wachsendem  Einfallswinkel  kann  sich,  wenigstens  für  die 
normal  zur  Einfallsebene  polarisierte  Komponente,  unter  Umständen 
das  oben  erörterte  Verhältnis  umkehren,  denn  der  Koeffizient  q9 
wechselt  nach  S.  627  das  Vorzeichen,  wenn  der  Polarisationswinkel 
der  Kombination  (0,  1),  n],  wenn  derjenige  der  Kombination  (1,  2) 
überschritten  wird.  Sind  also  die  beiden  Kombinationen  ungleich, 
so  findet  für  die  genannten  Koeffizienten  der  Vorzeichenwechsel  nicht 
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gleichzeitig  statt,  und  demgemäß  liegt  bei  Benutzung  von  senkrecht 
zur  Eiufallsebene  polarisiertem  Licht  zwischen  diesen  beiden  Polari- 
sationswinkeln ein  Bereich,  wo  die  Intensitäten  R.  und  R2  den 
Charakter  des  Minimums  und  des  Maximums  vertauscht  haben.  — 
Wir  haben  bisher  vorausgesetzt,  daß  die  einfallende  Welle  ein- 
farbiges Licht  enthält;  besteht  sie  aus  einem  Gemisch  verschiedener 
Farben,  so  hat  man  jeden  Bestandteil  für  sich  der  Theorie  zu  unter- 
werfen und  die  Resultate  zu  summieren.  Verbinden  wir  also  die 
resultierende  Intensität  /  des  einfallenden  Lichtes  durch  die  Be- 
ziehung 

*-2'. 

mit  den  Intensitäten  1n  der  Bestandteile,  und  bezeichnen  wir  die 
Schwächungskoeffizienten  bei  der  Reflexion  und  bei  der  Brechung 
durch  die  Platte  resp.  mit  Pn  und  (-)n,  so  wird  für  die  reflektierte 
und  für  die  gebrochene  Welle  gelten 

So  wie  die  Koeffizienten  Pm  und  (-)  für  die  einzelnen  Bestand- 
teile  merklich  verschieden  sind,  werden  hiernach  die  Mischungsver- 
hältnisse, und  somit  die  Farben  der  reflektierten  und  der  gebrochenen 
W7elle  von  denen  der  einfallenden  abweichen.  Dies  ist  bei  der 
Refiexion  und  der  Brechung  an  einer  einfachen  Zwischengrenze  nur 
in  äußerst  geriugem  Maße  der  Fall,  es  kann  aber  bei  dem  vor- 
liegenden Problern  einer  planparallelen  Platte  in  hohem  Grade 
stattfinden;  beispielsweise  können  gewisse  Bestandteile  bei  der  Re- 
flexion nahezu  vollständig  in  Wegfall  kommen.  Der  bei  weitem 
wichtigste  Fall  ist  der,  daß  das  einfallende  Licht  weißes  ist,  d.  h., 
daß  es  alle  Farben  in  jenem  speziellen  Mischungsverhältnis  enthält, 
das  uns  die  Empfindung  der  Farblosigkeit  erweckt  Hier  wird  das 
an  der  Platte  reflektierte  und  das  durch  sie  fortgepflanzte  Licht  im 
allgemeinen  farbig  erscheinen;  aber  wir  haben  keine  zuverlässigen 
Hilfsmittel,  um  seine  Farbe  aus  dem  Mischungsverhältnis  numerisch 
zu  berechnen. 

Es  genüge  somit,  nur  zwei  Bemerkungen  über  diese  Phänomene 
anzuschließen. 

Die  erste  knüpft  daran  an,  daß,  wie  von  vornherein  klar  ist, 
und  wie  auch  die  Formebi  (105)  erkennen  lassen,  die  Koeffizienten 
Pn  und  0u  sich  zu  Eins  ergänzen,  wenn  das  erste  und  das  dritte 
Medium  identisch  ist    Hieraus  folgt  dann,  daß  auch 
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ist,  d.  h.,  daß  sich  die  reflektierten  und  die  gebrochenen  Wellen 
jederzeit  zu  weißem  Licht  ergänzen.  Zwei  Gemische,  welche  diese 
Eigenschaft  haben,  nennt  man  komplementär  gefärbt  und  muß 
daher  diesen  Namen  auf  den  vorliegenden  Fall  anwenden. 

Die  zweite  knüpft  daran  an,  daß  mit  wachsender  Dicke  /  der 
Platte  auch  der  Parameter  L,  der  Formeln  (105)  wächst,  und  daß  mit 
wachsendem  L,  das  Glied  sin2Z, ,  das  allein  L,  enthält,  innerhall) 
des  Bereiches  der  optisch  wahrnehmbaren  Farben  immer  häufiger 
zwischen  seinem  größten  und  seinem  kleinsten  Wert  oscilliert  Es 
ist  klar,  daß,  sowie  benachbarte  Maxima  und  Minima  von  sin2  L,  auf 
Farben  fallen,  die  dem  Auge  nicht  mehr  stark  verschieden  erscheinen, 
die  Wirkung  der  verschieden  starken  Schwächung  der  verschiedenen 
Bestandteile  undeutlich  wird,  daß  also  die  von  weißem  Licht  her- 
rührende Farbenerscheinung  mit  wachsender  Dicke  immer  mehr  ver- 
schwinden muß.  In  der  That  ist  sie  auch  nur  bis  zu  einer  Dicke, 
welche  etwa  das  fünffache  der  Länge  einer  Welle  innerhalb  der 
Platte  beträgt,  wahrnehmbar. 

Um  alle  die  vorstehend  beschriebenen  Erscheinungen  bequem 
zu  beobachten,  ist  die  von  Newton  angegebene  Versuchsanordnung 
geeignet,  die  kurz  als  NEWTON'scher  Apparat  bezeichnet  wird.3*)  Bei 
ihr  wird  die  sehr  dünne  und  in  kleinen  Bereichen  als  planparallel 
zu  betrachtende  Platte  durch  den  lufterfüllten  Raum  zwischen  einer 
Glasplatte  und  einer  sie  berührenden  Linse  aus  derselben  oder  anderer 
Substanz  von  sehr  großem  Krümmungsradius  a  gebildet. 

In  einem  auf  der  Linse  gemessenen  Winkelabstand  &  von  der 
Berührungsstelle  ist  dann  die  Dicke  /  der  Zwischenschicht  gleich  \  a  #2, 
wobei  a  //•  mit  dem  lineären  Abstand  d  merklich  identisch  ist.  Be- 
schränkt man  sich  auf  die  in  (105")  eingeführte  Annäherung  und 
berücksichtigt  den  Wert  von  L, ,  so  erhält  man  für  einfarbiges  Licht 

105"')     W  =  E*  4  ,/ sin2 71         ,  m  =  E*  (l  -  4  e2  sin2  71  *J  **)  , 

dagegen  für  weißes,  indem  man  o,  a,  und  y,  als  von  der  Farbe  un- 
abhängig betrachtet, 

1 05"")  /  =  4 o2  V  /  sin2  71  *± D*  =  V  /  -  4 p2  V  /  sin2  ü£i*-f . 

Man  erhält  also  im  einfarbigen  Lichte  helle  und  dunkle,  im 
weißen  Lichte  farbige  Ringe  um  die  Berührungsstelle,  deren  Gesetze 
leicht  angebbar  sind.  — 

Die  bisherigen  Untersuchungen  bezogen  sich  ausschließlich  auf 
die  Intensitätsverhältnisse  der  an  der  Platte  reflektierten  oder  ge- 
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brochenen  ebenen  Wellen.  Was  nun  weiter  die  ihnen  erteilte  Phasen- 
änderung  angeht,  so  wird  nach  (104")  für  die  reflektierte  Welle 

tgj;=^;tg£„  tg  =     tg  /,,,  m 

für  die  gebrochene 

tg Äd  =  tg  L„ ,    tg  AS  =  tg  S;  =  \  Hl  tg  L, .  106') 

Ist  das  erste  und  das  dritte  Medium  identisch,  also  «=— o',  so 
wird  Är*=\n  und 

Für  die  Verzögerung  Ad  der  durchgehenden  Welle  gegen  die 
einfallende  erhält  man  einen  besonders  einfachen  Wert,  wenn  die 
reflektierten  Amplituden  so  klein  sind,  daß  man  o  y  neben  Eins 
vernachlässigen  kann.    Hier  gilt  dann 

A,  =  L„  -  L,  =       Ir"  -      .  1 06") 

Eine  besondere  praktische  Wichtigkeit  besitzt  auch  für  die 
durchgehende  Welle  der  Fall,  daß  das  dritte  Medium  mit  dem 
ersten  identisch,  also 

t  üt 

ist;  er  ist  u.  a.  realisiert,  wenn  man  eine  Platte  aus  einer  isotropen 
durchsichtigen  Substanz  im  Luftraum  beobachtet.  Fängt  man  mit 
der  Platte  nur  einen  Teil  der  einfallenden  ebenen  Welle  auf  und 
läßt  den  anderen  unbehindert  weitergehen,  so  schreiten  die  beiden 
Teile  im  Räume  z  >  /  nebeneinander  in  paralleler  Richtung  weiter 
fort,  und  Jd  giebt  direkt  die  Verzögerung  des  gebrochenen  Anteiles 
gegen  den  nicht  gebrochenen  an. 

Hier  gilt  also  in  erster  Annäherung  gemäß  (106") 

d  t     \to         (Ü,J  ' 

ein  Ausdruck,  dessen  Richtigkeit  man  leicht  direkt  erweisen  kann, 
indem  man  bei  Vernachlässigung  der  inneren  Rettexionen  die  Wege 
bestimmt,  welche  die  beiden  Wellennormalen  zurückgelegt  haben. 
Aber  dieser,  für  beide  Komponenten  {p)  und  («)  übereinstimmende 
Wert  ist  nicht  streng;  er  ist  vielmehr  für  genaue  Betrachtungen  zu 
ersetzen  durch  den  aus  (106')  folgenden 

4,  =  2:,":_arctf!(i  -»*;tR 2 "'-*),  106-') 

der  für  beide  Komponenten  eine  etwas  verschiedene  Größe  besitzt. 
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Nachdem  ein  exakter  Wert  für  Ad  gefunden  ist,  kann  man 
eine  Platte  aus  einem  durchsichtigen  isotropen  Körper  benutzen,  um 
einer  ebenen  Welle  eine  beliebige  Verzögerung  zu  erteilen.36)  Um 
zwei  parallel  fortschreitende  Wellen  um  einen  kleinen  Betrag  relativ 
zu  einander  zu  verzögern,  laßt  man  sie  praktisch  zwei  identische 
Platten  passieren,  die  gegeneinander  oder  gegen  die  Fortpflanzungs- 
richtung geneigt  werden  können.  Wenn  sich  die  Neigungswinkel 
scharf  ablesen  lassen,  und  wenn  Dicke  und  Brechungsindex  der  Platten 
bekannt  sind,  so  kann  man  nach  den  obigen  Formeln  die  erteilte 
relative  Verzögerung  in  jedem  einzelnen  Fall  berechnen.  Unter 
welchen  Umständen  dabei  die  angenäherte  Formel  (106"')  an  Stelle 
der  strengen  (106"")  treten  darf,  kann  nur  eine  genauere  Diskussion 
der  letzteren  zeigen.  — 

Wir  haben  uns  bisher  auf  den  einfachsten  Fall  beschränkt,  daß 
den  in  (0)  einfallenden  homogenen  ebenen  Wellen  im  Medium  (1) 
und  (2)  gleichfalls  homogene  Wellen  entsprechen,  daß  also  das 
Brechungsgesetz  zu  reellen  (p  auch  reelle  Werte  y,  und  tf„  liefert. 
Von  den  Fällen,  wo  dies  nicht  erfüllt  ist,  wo  also  an  einer  oder  an 
zwei  Grenzen  totale  Reflexion  stattfindet,  sind  besonders  die  zwei 
von  Interesse,  daß  entweder  cp,  oder  daß  (p„  reell  ist 

Wenden  wir  uns  zunächst  dem  ersten  Fall  zu,  so  ist  in  dem- 
selben %  und  (S,  reell,  gleich  ce,  und  y,,  dagegen  nach  (92') 

worin  fi„  und  v„  neue  Bezeichnungen  sind,  zwischen  denen  die 
Beziehung 

H*  -  v2  =  1 

besteht 

Berücksichtigt  man  dies,  so  werden  die  Schwächungsfaktoren  r 
und  b,  wie  im  vorigen  Falle,  reell,  nämlich  zu  n  und  d,  und  sind 
durch  die  in  (103)  enthaltenen  Ausdrücke  für  die  parallel  und  die 
normal  zur  Einfallsebene  polarisierte  Welle  gegeben.  Dagegen 
bleibt  r'  und  b'  komplex,  und  es  gilt  nach  (102)  spezieller 

2  «,  r. 
7*  -  '     *»  ' 

2 «,  r,  

r'  =  ?'  +  ,(>",  p-f  +  ir; 


107) 


r;  = 


+  »  h„  y„ 
«» 7»  -  *  e.> y» 

P»  7'  +  *  g> y» 


,  K 


wofür  wir  kurz  schreiben 
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ferner  wird  jetzt 

c,  =  eiL  =  e  *  V«.  ,   c„  =  e„  =  e    '  V°  • .  107') 

Unter  Rücksicht  hierauf  folgt  jetzt  ans  den  Gleichungen  (102') 
_      ((q  +  jQ coa  ^>    g" aip     +  »C(e  -  e')  »in  /<».  +  g"  cos  l,i 

((1  +  QQ)  cos  L,  +  QQy  sin  L,)  +        -  qq')  sin     +  qq"  cos  L,  ' 

öd'  +  idö" 


107") 


<T>  —  ff,  

*'  ((1  +  q  o-)  cos  L,  +  <><>"  sin  L,)  +  /  ((1  -  ^  Qy)  sin  A,  +  Qt>"  cos  L,) * 

Beachtet  man.  daß  wegen  der  an  der  zweiten  Grenze  statt- 
findenden totalen  Reflexion  (/24-p"2=l  ist,  also  cosZ,  (j"=sinL 
gesetzt  werden  kann,  so  erhält  man  auch 

<ft  =  (£  (g  c°s  l>,  +  c°»     -L))  +  i  (p  sin  L,  -^sin  (L,  -  D  )        j  ^^„,. 
(cos  L,+  e  coa(L,-  L))  -f  i "(sin  L,  -  q  sin  (L,  —  ' 

und  durch  Anwendung  der  ersten  Formel  (104')  folgt  hieraus  bei 
reellem  (£  für  die  reflektierte  reelle  Gesamtamplitude 

Die  Reflexion  an  der  Platte  ist  also  eine  totale,  wenn  gleiches  an 
der  zweiten  Grenzfläche  stattfindet;  die  Intensität  der  reflektierten 
Welle  ist  somit  von  der  Natur  und  Dicke  der  Platte  unabhängig, 
und  diese  Umstände  influieren  nur  auf  ihre  Phase.  — 

In  dem  zweiten  der  erwähnten  Fälle  ist  ce,  y  und  a„,  y„  reell, 
und  wir  wollen  der  Einfachheit  halber  annehmen ,  daß  das  erste  und 
das  dritte  Medium  identisch,  somit  a„  =  a,  y„  =  y  ist;  es  ist  dann 
auch  r  =  —  r',  während  b  und  b'  verschieden  bleiben. 

Weiter  gilt,  wenn  man  wie  oben  setzt, 

«■-«/?-*.  «. — — ''»•= 

x  =  gr+>'/<>y»  r 

*     ay-i  u,*, '      P      fir<jr—  iy,a 

b-=_25j:_,  b  =_^r  ,  \  los] 

l>#  —   ~ 5 —      ,      L'n  —   :  • 

«f-tp,*,        p  u,r-tv,a 

Man  erhält  sonach  aus  (102') 

ej  -x*e,  ej-v'e, 
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Von  besonderem  Interesse  sind  die  Werte  der  resultierenden, 
reflektierten  und  gebrochenen  Amplituden;  um  dieselben  für  die 
Wellen  (/>)  und  (s)  in  einem  Formelpaar  darzustellen,  wollen  wir 
abkürzen 

108")         et }'  =  mt,  =  nt,    fi,y  =  mp,    v,((  =  np 

und  erhalten  dann  bei  reellem  ®  nach  der  ersten  Formel  (104')  leicht: 
»,      Fi  K+n')'(e,^-e,-')' 

108"') 


(/»•  -  »»)»(«,  +  i  -  ef-  ij»  +  4  ro«  »»«•.+  1  +  e,-  i)»  ' 

16  w«  n* 


Diese  Formeln  enthalten  zwei  Resultate  von  allgemeinem  Inter- 
esse. Einmal  erscheint  die  Dicke  /  des  Medium  (1)  nur  in  Ex- 
ponentialgrößen,  die  Intensitäten  sind  also,  abweichend  von  den 
früheren  Resultaten,  nicht  periodische  Funktionen  von  /,  sondern  RjE 
nimmt  mit  wachsendem  /  von  Null  bis  Eins  dauernd  zu,  I)\E  um- 
gekehrt von  Eins  bis  Null  ab.  Sodann  enthält  die  Exponential- 
größe  e,  den  Exponenten  2  n  v,l\x  }!a, ,  der  bei  gleichem  /  und  v, 
mit  wachsendem  r  abnimmt.  Es  folgt  hieraus,  daß  bei  abnehmen- 
dem I)  das  blaue,  bei  abnehmendem  R  das  rote  Ende  des  Spektrums 
in  seiner  Wirkung  früher  unmerklich  wird. 

Die  Beobachtung  der  bezüglichen  Erscheinungen  kann  man  ein- 
fach so  anstellen,  daß  man  zwei  gleiche  rechteckige,  aber  nicht 
notwendig  gleichschenkelige  Prismen  aus  derselben  Substanz,  deren 
Hypothenusenflächen  sehr  schwach  gekrümmt  sind,  mit  letzteren  so 
gegeneinander  legt,  daß  sie  zusammen  ein  Parallelepipedon  bilden. 
Läßt  man  auf  die  Zwischengrenze  weißes  Licht  so  auffallen,  daß 
an  ihr  Totalreflexion  stattfindet,  so  zeigt  die  Beobachtung  der 
Reflexion  an  der  Berührungsstelle  einen  dunkeln  Fleck  mit  bläu- 
lichem, die  der  Brechung  einen  hellen  Fleck  mit  rötlichem  Rande, 
aber  keine  hellen  und  dunkeln  oder  farbigen  Ringe  darum,  wie  dies 
die  Formeln  (108"')  aussagen.36) 

Das  Interesse  dieser  Experimente  liegt  vornehmlich  in  dem 
durch  sie  gelieferten  Nachweis,  daß,  wie  es  die  Theorie  verlangt, 
J)ei  sogenannter  totaler  Reflexion  im  zweiten  Medium  doch 
Schwingungen  stattfinden.  Während  nämlich  deren  direkte  Beob- 
achtung durch  die  normal  zur  Grenze  überaus  schnell  abnehmende 
Intensität  jener  Schwingungen  verhindert  wird,  ist  hier  eine  in- 
direkte dadurch  ermöglicht,  daß  die  im  genäherten  dritten  Medium 
durch  jene  Schwingungen  erregten  gewöhnlichen  Wellen  sich  ohne 
Schwächung  fortpflanzen,  und  somit  ohne  Schwierigkeit  nachgewiesen 
werden  können. 
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§16.   Interferenzerscheinungen  an  planparallelen  Platten  von  durch- 
sichtiger kristallinischer  Substanz  in  polarisiertem  Lichte.  Erschei- 
nungen in  der  Nähe  der  optischen  Axen. 

Wir  haben  uns  bei  den  Betrachtungen  des  vorigen  Paragraphen 
auf  isotrope  Medien  beschränkt,  weil  die  dort  behandelten  Erschei- 
nungen an  planparallelen  Platten  bei  Krystallen  nur  quantitative 
Änderungen  erfahren,  die  nicht  soviel  allgemeines  Interesse  be- 
sitzen, daß  sich  die  Entwickelung  der  strengen  Formeln  für  Kry- 
stalle  lohnte.  Was  dagegen  Krystallplatten  von  eigenartigen 
optischen  Erscheinungen  zeigen,  gestattet  eine  für  die  bei  weitem 
meisten  Zwecke  ausreichende  Darstellung  durch  eine  nur  ange- 
näherte Theorie,  deren  Grundformel  sich  ohne  weiteres  von  iso- 
tropen Medien  auf  Krystalle  übertragen  läßt. 

Wir  betrachten  eine  planparallele  Platte  aus  einem  beliebigen 
durchsichtigen  inaktiven  Krystall  von  der  Dicke  /,  die  auf  beiden 
Seiten  von  dem  gleichen  Medium,  etwa  von  Luft  umgeben  ist.  Auf 
die  eine  ihrer  Grenzt! ächen  falle  unter  einem  Winkel,  der  gewöhn- 
liche ReHexion  gestattet,  eine  ebene  homogene  Welle  einfarbigen 
Lichtes :  es  entstehen  dann  im  Innern  der  Platte  zwei  Wellen  (o)  und  (e\ 
die  sich  in  verschiedenen  Richtungen  und  mit  verschiedenen  Geschwin- 
digkeiten fortpflanzen  und  mit  gleicher  Fortpflanzungsrichtung,  aber 
mit  einerPhasendifferenz  aus  der  zweiten  Grenzfläche  austreten. 

Die  beiden  Wellen  im  Innern  der  Platte  sind  nach  dem  Inhalt 
von  §  8  linear  polarisiert,  aber  ihre  Polarisationsrichtungen  sind 
nicht  notwendig  normal  zu  einander,  da  ihre  Fortpflanzungsrich- 
tungen  nicht  zusammenfallen.  Die  beiden  austretenden  Wellen  sind 
nach  §  12  gleichfalls  lineär  polarisiert,  aber  auch  dann  nicht  not- 
wendig normal  zu  einander,  wenn  die  Wellen  im  Innern  der  Platte 
diese  Eigenschaft  haben,  da  ja  die  Polarisationsrichtungen  bei  der 
Brechung  gedreht  werden. 

Zu  einander  normale  Polarisationsrichtungen  treten  einerseits 
bei  normalem  Einfall  auf,  andererseits  dann,  wenn  die  Einfallsebene 
die  beiden  in  der  Platte  fortgepflanzten  Strahlen  enthält;  denn  in 
letzterem  Falle  ist  die  eine  Polarisationsrichtung  notwendig  parallel, 
die  andere  normal  zur  Einfallsebene,  und  dies  Verhältnis  kann  sich 
nach  Symmetrie  auch  beim  Austritt  aus  der  Platte  nicht  ändern. 
Wir  wollen  uns  weiterhin  auf  diese  Fälle  zu  einander  normaler 
Polarisationsrichtungen  beschränken,  weil  dieselben  besondere  prak- 
tische Bedeutung  besitzen,  und  weil  auch  im  allgemeinen  Fall  die 
Polarisationsrichtungen  meist  nahe  zu  einander  senkrecht  bleiben. 
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Die  auf  die  Platte  fallende  Schwingung  möge  dargestellt  werden 
durch  ihre  komplexen  Komponenten  u  und  ü  nach  den  Polarisations- 
richtungen der  in  der  Platte  fortgepflanzten  ordinären  und  extra- 
ordinären Welle;  wir  setzen 

109)  u  =  i*oeiT,    \>  =  ®eeiTf 

wobei  rl  =  2ntjx  ist,  und  t  von  einem  beliebigen  Anfang  gerechnet 
wird.  Die  aus  der  Platte  austretenden  Komponenten  \\d  und  \>d  sind 
dann  bei  Vernachlässigung  der  Einwirkung  der  Reflexionen  an  den 
Grenzflächen  nach  S.  651  gegeben  durch 

109')  ud  =  ®0eiTo1    Dd  =  ®teiT<, 

wobei 

«s-t('-£) 

ist,  und  cd  und  y  die  frühere  Bedeutung  haben. 

Werden  die  beiden  Wellen  mit  einem  Analysator  aufgefaßt, 
dessen  Polarisationsebene  das  Azimut  b  gegen  die  ordinäre  Polari- 
sationsrichtung (o)  in  der  Platte  hat,  so  resultiert  bei  Vernach- 
lässigung der  Schwächungen  durch  Reflexionen  und  einer  gemein- 
samen Phasenänderung  infolge  des  nach  dem  Austritt  aus  der  Platte 
zusammen  durchmessenen  Weges  eine  Schwingung  mit  dem  Vektor 

p  =  (£o  e'  ro  cos  b  4-  Qe  eiTt  sin  b , 

deren  komplexe  Amplitude  %  gegeben  ist  durch 

109")  *l  =  (£-o  e-^o  cos  b  +  @e  c-'A.  sin  b , 

wo 

109"')  ,  2nlr^L 

gesetzt  ist. 

Für  das  Quadrat  der  reellen  resultierenden  Amplituden  erhält 
man  dann,  indem  man 

Qo  =  ßoe-i*o,    Gt  =  Ere-«*e,    Lo- Lt  +  do- dt  =  J 

setzt, 

110)  A*  =  El  cos2  b  +  E]  sin2  b  +  2  Eo  Et  cos  b  sin  bcos  J, 

und  daraus  folgt  die  Intensität  der  aus  dem  Analysator  austretenden 
Welle  durch  Multiplikation  mit  2n2jx2. 

Das  Resultat  zeigt,  daß  die  ursprüngliche  relative  Verzögerung 
do  und  de  der  beiden  Komponenten  der  einfallenden  Welle  infolge 
des  Durchganges  durch  die  Platte  um  Lo  —  Lf  vergrößert  wird.  Diese 
letztere  Größe,  deren  strenger  W'ert  nach  dem  Inhalt  von  §  11 
überaus  kompliziert  ist,  läßt  sich  durch  eine  Annäherung,  die  be- 
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nutzt,  daß  bei  allen  bekannten  Krystallen  die  Geschwindigkeiten  oj 
nur  wenig  mit  der  Richtung  variieren,  verhältnismäßig  einfach  aus- 
drücken.   Denn  man  kann  zunächst  noch  streng  schreiben 

L  —L  —  To  '    7t  °     t  110) 

und  weiter,  indem  man  y*  =  1  —  u%  setzt  und  berücksichtigt,  daß 
nach  dem  Brechuugsgesetz  für  Wellennormalen  aü(oe  =  ae(oo  ist,  bei 
Beschränkung  auf  die  erste  Annäherung  auch 

L-L**—  Hl  SL  110") 

wobei  y,  und  tu,  Mittelwerte  von  yo,  yt  und  g>o,  (ot  bezeichnen.  Hierin 
läßt  sich  aber  nach  den  Formeln  (51')  der  Zähler  ausdrücken,  und 
man  erhält  leicht 


—  a,7'ssin  U's'm  IT,  110"') 


wobei  a3  die  extremen  optischen  Parameter  der  Substanz  der 
Platte  und  U\  U11  die  Winkel  ihrer  optischen  Axen  gegen  die 
mittlere  Richtung  der  Wellennormalen  in  der  Platte  bezeichnen. 

Fassen  wir  zunächst  nur  den  Einfluß  des  schiefen  Einfalls  auf  die 
Platte  ins  Auge,  so  erkennen  wir,  daß  y,  nur  in  der  Verbindung  Ijy, 
auftritt,  und  daß  somit,  wenn  das  Gesetz  für  die  Geschwindigkeiten  oi 
das  gleiche  bleibt,  ein  vergrößerter  Einfallswinkel  einer  Vergrößerung 
der  Dicke  der  Platte  äquivalent  ist  Nachdem  dies  erkannt  ist, 
können  wir  uns  weiterhin  auf  normalen  Einfall  beschränken,  also 
y,  =  1  setzen.  — 

Der  wichtigste  spezielle  Fall  ist  der,  daß  das  einfallende  Licht 
lineär  polarisiert  ist;  wir  rechnen  sein  Azimut  in  demselben 
Sinne,  wie  oben  b,  und  bezeichnen  es  durch  a,  seine  Amplitude 
durch  E.    Dann  wird 

Eo  =  Ecosa,  Ee  =  Esiua,  do-dt  =  0,  A  =  L0-Lt  und  \ 

A2  =  E2  [cos2a  cos2A  -f-  sin2a  sin2£  -f-  2 cos  a  cos  b  sin  a  sin£  cos  J] ;  | 

bei  Einführung  des  Winkels 

c  =  a  —  b 

zwischen  den  Polarisationsebenen  des  Analysators  und  des  Polari- 
sators, der  das  einfallende  Licht  liefert,  gilt  auch 

A*  =  E%  [cos2  c  -  sin  2  a  sin  2  b  sin2  \  A] .  111') 

Hiermit  ist  das  Gesetz,  nach  welchem  die  von  einer  gegebenen 
Platte  gelieferte  Intensität  von  der  gegenseitigen  Lage  der  Polari- 

Voiot,  Theoretische  Physik.   II.  42 


Digitized  by  Google 


658 


sationsebene  der  ordentlichen  Welle  in  der  Platte  und  derjenigen 
des  Polarisators  und  des  Analysators  abhängt,  einfach  und  anschaulich 
dargestellt.    Wir  knüpfen  an  dasselbe  nur  wenige  Bemerkungen. 

Beseitigt  man  die  Platte,  etwa  indem  man  ihre  Dicke  /  ver- 
schwinden läßt,  so  wird  A  =  0,  ^2=£2cos2c;  der  gleiche  Wert 
resultiert,  die  Platte  ist  also  ohne  Wirkung,  wenn  a  oder  b  gleich 
Null  oder  gleich  \n  ist,  d.h.,  wenn  eine  der Polarisationsebeneu  in  der 
Platte  mit  derjenigen  des  Polarisators  oder  des  Analysators  zusammen- 
fallt; das  Maximum  ihrer  Wirkung  übt  die  Platte  dagegen,  wenn 
a  und  b  gleich  ±  \x  sind,  d.  h.,  wenn  Analysator  und  Polarisator 
parallel  oder  gekreuzt  sind,  und  die  Polarisationsebenen  in  der  Platte 
die  Winkel  ±  \tt  mit  ihnen  einschließen.  In  diesen  Positionen  werden 
zumeist  die  Beobachtungen  angestellt,  und  es  gilt  bei  parallelen  Polari- 
sationsapparaten die  Formel 

111")  ^0s=£2(l-sm2$  J)  =  £2cos2|J, 

bei  gekreuzten 

III")  ^t.,=  £2sin2£zf; 

hieraus  folgt 

was  sich  als  ein  spezieller  Fall  darstellt  der  allgemeinen  Beziehung 

111"")  A\  +  AU>„  =  E\ 

die  sich  leicht  in  Worte  fassen  läßt.  — 

Da  A  mit  der  Periode  t  indirekt  proportional  ist,  so  sind,  auch 
wenn  man  die  nicht  allzu  großen  Wechsel  der  Geschwindigkeiten  ta 
mit  der  Farbe  ignoriert,  die  aus  dem  Analysator  austretenden  Inten- 
sitäten von  der  Farbe  des  einfallenden  Lichtes  abhängig;  hieraus 
folgt  aber,  daß  einfallendes  weißes  Licht  im  allgemeinen  gefärbt, 
und  einfallendes  gefärbtes  Licht  mit  veränderter  Farbe  aus 
dem  Analysator  austritt.  Für  die  Iutensität  eines  durch  die  Platte 
gehenden  Gemisches  gilt  nach  dem  S.  649  Gesagten  allgemein 
112)  /  -  2  In  (cos2  c  -  sin  2a  sin  2b  sin2  \  An) , 

wobei  die  In  die  ursprünglichen  Intensitäten  der  Bestandteile  be- 
zeichnen, denen  auch  verschiedene  An  entsprechen.  Schreibt  man 
diese  Formel,  indem  man  a  und  b  als  von  der  Farbe  unabhängig 
ansieht, 

1 12  )  /  =  cos2  c  2  /  -  sin  2  a  sin  2  b^  /  sin2  \  An , 

so  erkennt  man,  daß  das  erste  Glied  eine  Mischung  in  demselben 
relativen  Verhältnis,  wie  das  einfallende  Licht,  und  somit  weites  Licht 
darstellt,  wenn  weißes  einfällt;  daß  das  zweite  aber  im  allgemeinen 
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ein  Geraisch  anderer  Zusammensetzung  repräsentiert.  In  den  beiden 
oben  benutzten  Hauptpositionen  ergiebt  sich 

also  112") 

hieraus  folgt,  daß,  wenn  weißes  Licht  einfällt,  das  in  diesen  Fällen 
gelieferte  Licht  komplementär  zu  einander  gefärbt  ist.  Analoge 
Bedeutung  hat  die  aus  (III"")  folgende  allgemeinere  Formel 

4  +  112"') 

Es  erübrigt  noch  die  Untersuchung  des  Einflusses,  den  die 
Orientierung  der  Platte  gegen  den  Kry stall  auf  die  Erscheinungen 
ausübt.  Diesen  Einfluß  übersieht  man  am  leichtesten,  wenn  man 
sich  eine  Hohlkugel  von  gegen  ihre  konstante  Dicke  /  sehr  großem 
Radius  aus  dem  benutzten  Krystall  hergestellt,  in  ihrem  Mittelpunkt 
eine  Lichtquelle  mit  einem  nach  den  verschiedenen  Seiten  hin  dreh- 
baren Polarisator  aufgestellt  und  das  von  ihr  ausgehende  und  die 
Hohlkugel  normal  durchsetzende  Licht  außerhalb  mit  einem  Analy- 
sator aufgefangen  denkt.  Dann  sind  V  und  U"  unmittelbar  durch 
die  Winkel  des  Einfallslotes  an  der  untersuchten  Stelle  gegen  die 
optischen  Axen  0"  und  Ö"  gegeben,  die  Polarisationsebene  (o)  ist 
die  Halbierungsebene  des  körperlichen  Winkels  zwischen  den  beiden 
Ebenen  durch  0\  0"  und  das  Einfallslot,  die  Polarisationsebene  (<?) 
steht  hierzu  normal;  w,  mag  als  von  der  Richtung  unabhängig  gelten. 

Nach  (110"  )  ist  unter  den  gemachten  Voraussetzungen 

j«_ii/_?Lr*»  sin  6" sin  tf", 

die  Kurven  gleicher  relativer  Verzögerung  sind  also  durch  die  Gleichung 

sin  6"  sin  IT1  =  Const. 

gegeben;  sie  haben  ungefähr  die  Gestalt  von  auf  der  Kugelschale 
konstruierten  CAssiNi'schen  Kurven  um  die  Austrittsstellen  der  opti- 
schen Axen  als  Pole  und  werden  wirklich  zu  solchen,  wenn  die 
optischen  Axen  einander  sehr  nahe  liegen,  und  man  ein  so  kleines 
Bereich  in  ihrer  Umgebung  betrachtet,  daß  man  innerhalb  desselben 
von  der  Krümmung  der  Kugelschale  absehen  kann. 

Ist  der  Krystall  einaxig,  so  ist  U'=  ü*\  und  die  letzte  Gleichung 
geht  über  in 

sin2  U  =  Const. ; 

hier  werden  die  Kurven  gleicher  relativer  Verzögerung  zu  Kreisen 
um  die  optische  Axe.    Betrachtet  mau  nur  die  unmittelbare  Um- 

42' 
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gebung  der  optischen  Axe,  so  kann  man  dort  die  Polarisationsrich- 
tung des  einfallenden  Lichtes  als  überall  gleich  ansehen,  und  es  gilt 
nach  (111'),  indem  man  sin  V  mit  U  vertauscht, 

113)     ,/2  =  E2  [eos2c  -  sin  2  a  sin  2(a-c)  sin»  (w/P^pf«l)j ; 

dabei  ist  nach  dem  oben  Gesagten  U  die  Poldistanz  der  betrachteten 
Stelle,  a  ihre  gegen  die  Ebene  des  Polarisators  gemessene  geo- 
graphische Länge. 

Läßt  man  die  Polarisationsebene  des  Analysators  einmal  parallel, 
einmal  normal  zu  der  des  Polarisators  gestellt  sein,  setzt  man  also  c 
einmal  gleich  Null,  einmal  gleich  so  erhält  man  für  einfarbiges 
Licht 

ng(J  |     A\  =  E2[\  -sin2  2a  sin2  m  U%], 


113") 


|  A?tn  =  E2  sin2  2a  sin2  m  U2, 
worin  m  eine  Abkürzung  ist;  hieraus  folgt  für  weißes  Licht 

I       h  -S  k  ~  Shl2  2  U  2  Tn  8in2  >»n  V2> 

I  Ltlt=sm22a^In&m2mnU2. 

Die  Diskussion  dieser  Resultate  unter  Heranziehung  der  For- 
meln (105"")  zeigt,  daß  eine  Erscheinung  entsteht,  analog  den  Newton - 
scheu  Ringen  im  durchgehenden  und  im  reflektierten  Lichte,  aber 
durchzogen  von  einem  farblosen  Kreuz,  das  im  ersten  Falle  hell,'  im 
zweiten  dunkel  ist,  und  dessen  Arme  resp.  parallel  und  normal  zu 
den  Polarisatiousrichtungen  der  beiden  Polarisatoren  stehen. 

Für  Werte  von  c,  die  zwischen  0  und  J-a  liegen,  ist  eine  ähn- 
liche Vergleichung  möglich;  man  erhält  hier  naturgemäß  zwei  farb- 
lose Kreuze,  die  um  den  Winkel  c  gegeneinander  gedreht  sind. 

Für  den  Fall,  daß  der  untersuchte  Krystall  optisch  zweiaxig 
ist,  werde  nur  die  unmittelbare  Umgebung  der  einen  optischen 
Axe  W  näher  untersucht.  Schließt  die  Polarisationsrichtung  px  des 
Polarisators  den  Winkel  /j  die  ;>2  des  Analysators  den  Winkel  f/f  die 
Ebene  des  Meridians  durch  den  betrachteten  Punkt  den  Winkel  // 
mit  der  Ebene  (C,  0")  der  optischen  Axen  ein,  wobei  alle  drei  Winkel 
im  gleichen  Sinne,  und  zwar  speziell  so  gerechnet  werden  mögen, 
daß  sie  gleich  n  werden,  wenn  die  bezügliche  Richtung  nach  der 
Seite  von  0"  hin  fällt,  so  schließt  die  Polarisationsrichtung  der 
ordinären  Welle  den  Winkel  \h  mit  der  Ebene  {0\  0")  ein,  und  es  ist 

a=f-\li,   b  =  f/-lh,   c  =  y  -/'; 

hieraus  folgt,  daß  nach  (111*)  und  wegen  l"=2o  auch  gilt 
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A*  =  E1  [cos2  {9-f)  -  sin  (2/- h)  sin  (29-h)  sin«  [^~-  K  -  «,))]  •  1U) 

In  den  beiden  speziellen  Fällen  paralleler  und  gekreuzter  Polari- 
satoren ergiebt  dies 

4J  =  £2  [1  -  sin2  (2f—h)  sin2(m  CT  sin  2o)] , 

/;2sin2(2/*-A)sin2(m  CT'  sin2o), 

wobei  wieder  m  die  frühere  Abkürzung  ist;  hieraus  folgt  dann,  wenn 
statt  einfarbigem  weißes  Licht  einfallt,  und  dieselbe  Richtung  0'  für 
alle  Farben  eine  optische  Axe  darstellt, 

Lhn  =  sin2  (2/ -  h)  2  £  sin2(m„  EP  sin  2«) . 

Diese  Formeln,  welche  den  in  (113")  enthaltenen  sehr  ähnlich 
sind,  zeigen,  daß  die  Erscheinung  in  der  Nähe  der  einen  optischen 
Axe  eines  zweiadrigen  Krystalles  gleichfalls  ein  System  farbiger  Ringe 
bildet,  das  indessen  ersichtlich  bezüglich  der  Ringöffnungen  ein 
anderes  Gesetz  befolgt,  als  bei  einaxigen  Krystallen  und  bei  dem 
XEWTox'schen  Apparat,  und  durchsetzt  wird  von  einem  einzigen 
farblosen  Streifen,  der  durch  h  =  2/'(resp.  h  =  2f+  n)  gegeben  wird 
und  im  ersten  Falle  hell,  im  zweiten  dunkel  ist 

Für  Werte  c,  die  zwischen  0  und  \n  liegen,  ergiebt  die  aus 
(114)  zu  gewinnende  allgemeine  Formel  zwei  durch  h  =  2/*  und  h  =  2g 
bestimmte  farblose  Streifen. 

Fallen  die  optischen  Axen  für  die  verschiedenen  Farben  nicht 
zusammen,  wie  das  bei  zweiaxigen  Krystallen  die  Regel  ist,  so  ver- 
lieren die  obigen  Formeln  für  weißes  Licht  ihre  einfache  Bedeutung, 
und  es  müssen  jetzt  die  Winkel  a,  b,  f  )  gt  h,  o,  IT  und  U"  für  jede  Farbe 
auf  andere  Richtungen  als  optische  Axen  bezogen  werden.  Infolge 
hiervon  treten  an  die  Stelle  der  zuletzt  erwähnten  dunkeln  oder  hellen 
farblosen  Streifeu  solche,  die  entweder  ganz,  oder  wenigstens  an 
ihren  Rändern,  eigentümlich  gefärbt  sind,  und  die  Ringsysteme  ver- 
lieren jede  Ähnlichkeit  mit  dem  NEWTON'schen  Phänomen,  enthalten 
z.  B.  gar  nicht  mehr  Kurven  konstanter  Färbung. 

Eine  rechnerische  Verfolgung  dieser  Veränderungen  bietet  bisher 
noch  große  Schwierigkeiten;  die  klarste  Vorstellung  liefert  eine 
graphische  Methode,  welche  die  Systeme  der  Maxima  und  der  Minima 
von  /  für  einige  der  Hauptfarben  superponiert  und  aus  deren  gegen- 
seitiger Lage  auf  die  eintretenden  Erscheinungen  schließt.  — 

Die  bisherigen  Betrachtungen  setzten  eine  aus  dem  Krystall 
geschliffene  Kugelschale  und  eine  in  ihrem  Centrum  befindliche 


114') 


114") 
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Lichtquelle  voraus;  je  kleiner  aber  das  Bereich  ist,  auf  dem  die 
Erscheinungen  verfolgt  werden,  um  so  weniger  wird  die  Krümmung 
der  Kugelschale  einen  merklichen  Einfluß  auf  sie  üben,  um  so  ge- 
nauer werden  die  oben  erhaltenen  Formeln  das  wiedergeben,  was 
man  an  einer  planparallelen  Platte  wahrnimmt,  wenn  man  in  von 
der  normalen  wenig  abweichenden  Richtungen  durch  dieselbe  nach 
der  Lichtquelle  hinsieht  Hierdurch  erkennt  mau,  daß  die  vor- 
stehenden Entwickelungen  eine  angenäherte  Theorie  der  Inter- 
ferenzerscheinungen liefern,  welche  Kry stallplatten  im  konvergenten 
polarisierten  Lichte  zeigen. 

Die  große  praktische  Wichtigkeit  dieser  Phänomene  beruht  be- 
sonders darauf,  daß  sie  die  Hilfsmittel  bieten  zu  einer  sehr  bequemen 
und  der  Genauigkeit  nach  vielen  Anforderungen  entsprechenden  Be- 
stimmung der  optischen  Konstauten  eines  Krystalles,  bei  welcher  die 
Differenzen  der  Hauptgeschwindigkeiten  als  Größen  erster  Ordnung 
neben  deren  absoluten  Werten  betrachtet  werden.87) 

Da  die  Mittelpunkte  der  oben  besprochenen  Ringsysteme  die 
optischen  Axen  charakterisieren,  so  kann  man  zunächst  die  Lage 
dieser  letzteren  bestimmen,  wenn  man  aus  dem  Krystall  Platten  von 
bekannter  Orientierung  hergestellt  hat,  welche  eines  oder  auch  zwei 
jener  Ringsysteme  zeigen.  Zwar  stellen  sich  die  Erscheinungen  in 
verzerrter  Form  dar,  wenn  die  Platte  nicht  genau  normal  zu  einer 
Axe  geschliffen  ist,  aber  es  gelingt  ohne  Schwierigkeit,  den  Einfluß 
dieser  Neigung  in  Rechnung  zu  ziehen,  wenn  nur  durch  eine  der 
für  isotrope  Medien  brauchbaren  Methoden  zuvor  ein  mittlerer 
Wert  der  Lichtgeschwindigkeit  im  Krystall,  resp.  des  Brechungsindex, 
bestimmt  worden  ist.  So  läßt  sich  also  die  Richtung  einer  jeden 
optischen  Axe  in  relativ  einfacher  Weise  feststellen;  gleichzeitig  giebt 
die  Anzahl  der  farblosen  Streifen,  welche  das  Ringsystem  schneiden, 
nach  S.  660  u.  f.  darüber  Aufschluß,  ob  sie  die  einzig  vorhandene 
ist,  d.  h.,  ob  es  sich  um  einen  optisch-einaxigen  oder  -zweiaxigen 
Krystall  handelt,  —  eine  Feststellung,  die  sich  immer  dann  nützlich 
erweist,  wenn  die  Krystallform  nicht  so  ausgebildet  ist,  daß  ihre 
Gesetzmäßigkeiten  zur  Entscheidung  dieser  Frage  herangezogen 
werden  können.  In  vielen  Fällen  kann  man  außerdem  aus  derFarben- 
verteilung  im  Ringsystem  darauf  schließen,  wie  die  den  verschiedenen 
Farben  entsprechenden  optischen  Axen  gegeneinander  liegen,  und 
dies  gemäß  den  Erörterungen  von  S.  584  u.  f.  zur  Feststellung  des 
Systemes  benutzen,  dem  der  optisch-zweiaxige  Krystall  angehört. 

Da  weiter  der  scheinbare  Durchmesser  der  Ringe  einer  be- 
stimmten Ordnung,  außer  von  der  Dicke  der  Platte  und  dem  mitt- 
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leren  Wert  w,  =  }  \[flx  -h  «3)  der  Lichtgeschwindigkeit  in  derselben, 
hei  einaxigen  Krystallen  von  der  Differenz  [ax  —  a3),  hei  zweiaxigen 
von  dem  Produkt  (ßj  —  a3)sin2o  abhängt,  und  ojn  wie  2  0,  nach  dem 
Vorstellenden  als  bekannt  angesehen  werden  darf,  so  führt  eine 
Messung  der  scheinbaren  Ringdurchmesser  zur  Kenntnis  der  Differenz 
(flj  —  a3).  Berücksichtigt  man  die  Formeln  (43'),  welche  den  Winkel  o 
definieren,  so  erkennt  mau,  daß  hierdurch  genügende  Daten  gegeben 
sind,  um  alle  drei  Parameter  ax,  «j,  a3  für  den  untersuchten  Kry- 
stall  zu  bestimmen,  falls  nur  noch  über  das  Vorzeichen  der  Differenz 
(Oj  —  a3),  das  durch  das  bisherige  offen  bleibt,  Entscheidung  ge- 
troffen ist.  Daß  letzteres  mit  Leichtigkeit  geschehen  kann,  wird 
sich  sogleich  ergeben.  — 

Nächst  dem  oben  behandelten  Falle  einfallenden  linear  polari- 
sierten Lichtes  interessiert  besonders  der  des  einfallenden  zirkulär 
polarisierten;  wir  erhalten  ihn  aus  dem  allgemeinsten  voraus- 
gesetzten, indem  wir 

B0  =  Et  =  E  und  do-dt  =  ±%n 

setzen.  Legen  wir  EQ  in  die  -f  A'-,  Ee  in  die  +  F-,  die  Wellen- 
normale in  die  -f  #-Axe,  so  entspricht  das  obere  Vorzeichen  rechts, 
das  untere  links  rotierendem  Licht. 

Bei  Benutzung  dieser  Verfügungen  resultiert  aus  (110) 

A*=E*[\  qF  sin  2A sin (Zo -/,,)],  H5) 

worin  nun  für  Lo  —  Le,  je  nachdem  es  sich  um  ein-  oder  um  zwei- 
axige  Krystalle  handelt,  der  Wert 

7r(a,  —  fl^/sm*  U  qjI^j.       .-t(<7,  —  o,) /sin  V  sin  U" 

einzusetzen  ist.  Von  der  spezielleren  Diskussion  dieses  Resultates 
mag  abgesehen  werden;  dagegen  ist  die  eine  Bemerkung  von  Interesse, 
daß,  abweichend  von  dem  bei  einfallendem  linear  polarisierten  Lieht 
Geltenden,  hier  die  Erscheinung  nicht  nur  von  der  Größe,  son- 
dern auch  von  dem  Vorzeichen  der  Phaseudifferenz  Lo  —  Lt  ab- 
hängig wird. 

Da  nun  diese  Phaseudifferenz  mit  [ax  —  a3)  proportional  ist,  so 
muß  die  Beobachtung  der  Krystallplatte  mit  einfallendem  zirkular- 
pnlarisierten  Licht  unter  geeigneten  Umständen  das  Vorzeichen  der 
Differenz  (al  —  a3)  zu  entscheiden  gestatten.  Hiermit  ist  die  Mög- 
lichkeit für  die  Ausfüllung  der  oben  noch  gebliebenen  Lücke  nach- 
gewiesen. — 

Die  Ausdehnung  der  vorstehenden  Betrachtungen  auf  den  Fall, 
daß  mehrere  parallele  Platten  aus  kristallinischer  Substanz  hinter- 
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einander  von  einer  Lichtwelle  durchsetzt  werden,  bietet  dann  nicht 
die  geringsten  Schwierigkeiten,  wenn  die  Platten  so  orientiert  sind, 
daß  die  Polarisationsrichtungen  der  hindurchgehenden  Wellen  parallel 
liegen.  Legt  man  in  die  eine  von  ihnen  die  A-,  in  die  andere  die 
J'-Axe,  und  bezeichnet  man  die  den  verschiedenen  Platten  ent- 
sprechenden Werte  von  rox  und  o)y,  yx  und  yy  und  daher  nach  (109  ") 
von  Lx  und  Ztj  durch  obere  Indices,  so  bleibt  die  Formel  (110)  gültig, 
wenn  man  nur  für  A  den  allgemeineren  Wert 


Der  wichtigste  Fall  ist  der  nur  zweier  Platten,  aus  derselben 
Substanz  in  gleicher  Orientierung  hergestellt,  die  entweder  parallel 
oder  gekreuzt  orientiert  sind  und  normal  von  der  einfallenden  Welle 
getroffen  werden. 

Bei  der  ersteren  Orientierung  gilt,  wenn  man  wieder  die  Be- 
zeichnungen (o)  und(e)  einführt  und  die  Richtung  der  ordinären  Polari- 
sation in  der  ersten  Platte  mit  der  .Y-Axe  zusammenfallen  läßt, 


im  ersten  Falle  wirkt  also  die  Kombination  wie  eine  Platte  von 
der  Dicke  (/,  -f  /a),  im  zweiten  wie  eine  von  der  Dicke  (/,  —  /3). 

Auf  dem  letzteren  Resultat  beruht  ein  wichtiges  Instrument, 
bestimmt,  die  zu  einander  normalen  Komponenten  einer  beliebigen 
transversalen  Schwingung  um  eine  genau  bestimmbare  Größe  gegen- 
einander zu  beschleunigen  oder  zu  verzögern.  Es  besteht  aus  der 
Kombination  zweier  planparalleler  Platten  von  identischer  Natur, 
die  hintereinander,  und  zwar  gegeneinander  gekreuzt,  aufgestellt  sind, 
und  von  denen  die  eine  die  konstante  Dicke  /]?  die  andere  die  in 
meßbarer  Weise  veränderliche  /2  besitzt.  Die  Veränderlichkeit  der 
zweiten  Platte  wird  dadurch  bewirkt,  daß  dieselbe  aus  zwei  auf- 
einander gelegten  Keilen  von  gleichen  und  sehr  kleinen  Winkel- 
öffnungen zusammengesetzt  ist,  die  in  genau  meßbarer  Weise  so 
aneinander  hingeschoben  werden  können,  daß  ihre  äußeren  Flächen 
dabei  einander  parallel  bleiben. 

Nach  dem  S.  545  Gesagten  kann  man  mit  Leichtigkeit  diejenigen 
Stellungen  der  Keile  auffinden,  bei  welchen  die  gegenseitige  Ver- 
zögerung der  beiden  durch  das  System  gehenden  Komponenten  ein 


115) 
einsetzt. 


115") 

bei  der  zweiten 
115"') 
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ganzes  Vielfaches  von  n  beträgt,  da  bei  dieser  einfallendes  linear 
polarisiertes  Licht  auch  linear  polarisiert  austritt;  demgemäß  läßt  sich 
das  Instrument  ohne  Bestimmung  von  Dicken  oder  Keilwinkeln  leicht 
und  genau  graduieren.  Dasselbe  eignet  sich  besonders  zur  Messung 
von  Verzögerungen  zwischen  den  Komponenten  einer  gegebenen 
transversalen  Welle,  die  dadurch  auszuführen  ist,  daß  man  durch 
Mitwirkung  des  beschriebenen  Systemes  die  vorhandene  Verzögerung 
zu  Null  macht,  —  wie  man  sagt,  sie  kompensiert.  Wegen  dieser 
wichtigsten  Anwendung  wird  das  beschriebene  und  von  Babinlt  ange- 
gebene Instrument  als  BabINBT 'scher  Kompensator  bezeichnet.1"*) 

§17.   Die  Veränderung  der  optischen  Eigenschaften  von  Krystallen 
bei  der  Einwirkung  von  Temperaturänderungen,  von  Deformationen 
und  von  elektrischen  Kräften.    Der  Einfluß  einer  Bewegung  auf  das 
optische  Verhalten  isotroper  Körper. 

Die  optischen  Eigenschaften  der  nicht  aktiven  Kry  stalle  sind 
Funktionen  einer  Reihe  von  Einwirkungen,  denen  diese  Körper  aus- 
gesetzt werden  können,  und  da  die  Bestimmungen  der  optischen 
Konstauten  im  allgemeinen  mit  einer  ziemlich  großen  Genauigkeit 
ausführbar  sind,  so  ist  die  Kenntnis  der  bezüglichen  Erscheinungen 
im  Vergleich  mit  der  anderer  verwandter  relativ  weit  vorgeschritten. 
Die  an  den  Krystallen  hervorgebrachten  optischen  Wirkungen  zerfallen 
in  zwei  Klassen ;  zur  ersten  gehören  solche,  deren  Symmetrie  mit  der 
Symmetrie  der  für  nicht  aktive  Krvstalle  charakteristischen  und  durch 
(38)  gegebenen  potentiellen  Energie  tf  a  vereinbar  ist,  und*  die  dem- 
gemäß die  Eigenschaften  der  inaktiven  Krystalle  nur  quautitativ, 
nicht  «aber  qualitativ  verändern,  zur  zweiten  solche,  für  welche  das 
Gegenteil  stattfindet«  Wir  beschränken  uns  hier  zunächst  auf  die 
Betrachtung  der  ersteren  Einwirkungen,  zu  denen  Temperatur- 
erhöhungen, elastische  Deformationen  und  elektrische  Kräfte  ge- 
hören; von  den  letzteren  soll  die  Wirkung  einer  Bewegung  des 
Mediums  am  Ende  dieses  Paragraphen,  die  eines  Magnetfeldes  im 
nächsten  besprochen  werden.  — 

Nach  dem  Gesagten  ist  im  folgenden,  wie  für  den  Krystall  im 
natürlichen,  so  auch  im  —  wie  wir  kurz  sagen  wollen  —  ver- 
änderten Zustande,  eine  optische  potentielle  Energie  ff  charak- 
teristisch, deren  Gesetz  die  Form  besitzt 

2  9  -  «Ii  f1  +  «22  n%  +  a33  ?  +  2  a23  n  C  +  2  an  J 5  +  2  itj ;  11 6) 
wir  wollen  festsetzen,  daß  der  vorstehende  Ausdruck  für  den  ver- 
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änderten  Zustand  gilt,  und  daß  er  sich  auf  diejenigen  Koordinaten- 
axen  bezieht,  in  Bezug  auf  welche  im  ursprünglichen  Zustand  galt 

116')  2?«  «oft»  +  «fV-ho{ J«; 

daß  dagegen,  auf  die  neuen  optischen  Symmetrieaxen  bezogen,  ff 
die  Gestalt  annimmt 

116")  ^-iiß+fl|^+«ig. 

Die  Untersuchung  über  die  Veränderungen,  welche  durch  eine 
der  oben  genannten  Einwirkungen  entstehen,  kommt  dann  heraus  auf 
die  Bestimmung  des  Zusammenhanges  zwischen  den  Konstanten  a/>k, 
resp.  a.  des  neuen  und  denjenigen  af  des  alten  Zustandes;  auf 
die  einzelnen  Erscheinungen,  welche  der  veränderte  Krystall  zu 
zeigen  vermag,  ist  dagegen  nicht  einzugehen  nötig,  weil  ihre  Gesetze 
aus  dem  Ansatz  (116)  für  tp  —  gleichviel,  welche  Natur  seine  Kon- 
stanten ahk  besitzen,  —  bereits  in  den  vorhergehenden  Paragraphen 
dieses  Teiles  ausführlich  entwickelt  sind.  — 

Wir  wollen  zunächst  annehmen,  daß  das  Gesetz,  welches  die 
ahk  mit  den  af  und  den  auf  den  Krystall  einwirkenden  Umständen 
verbindet,  gegeben  sei,  uud  eine  allgemeine  Untersuchung  über  die 
unter  diesen  Umständen  sich  ergebende  neue  Lage  der  optischen 
Symmetrieaxen  und  die  Größe  der  neuen  Parameter  a(  anstellen, 
die  keine  andere  spezielle  Annahme  über  dieses  Gesetz  benutzt,  als 
die  in  vielen  und  wichtigen  Fällen  erfüllte,  daß  die  bewirkten  Ver- 
änderungen der  optischen  Eigenschaften  gering  sind,  oder  präciser 
ausgedrückt,  daß  die  Größen 

au  -  a\,  o22  -  a°,  a33  —  aj,  o23 ,  «31  ,  o12 

neben  den  a,°,  aj,  a°  als  von  erster  Ordnung  betrachtet  werden 
dürfen.39) 

Hierzu  gehen  wir  aus  von  der  S.  577  erörterten  Thatsache. 
daß  das  veränderte  optische  Verhalten  des  Krystalles  für  eine  be- 
stimmte Farbe  vollständig  charakterisiert  ist  durch  das  ihr  ent- 
sprechende Polarisationsovaloid  von  der  Gleichung 

117)     o2  =  an  a*  +  aMß*  +  a33  y*  +  2«,,^  +  2  a3l  ya  +  2auaß, 

in  der  (>  den  Radiusvektor  bezeichnet,  welcher  den  Richtungs- 
kosinus  a,  ß,  y  entspricht.  Die  Hauptaxen  dieses  Ovaloids  fallen 
dann  mit  den  dem  Krystall  für  die  bestimmte  B^arbe  entsprechenden 
optischen  Symmetrie-  oder  Polarisationsaxen  zusammen,  und  die 
extremen  Werte  n2  von  o2,  die  ihnen  zugehören,  sind  mit  den 
Parametern  a.  identisch. 
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Bezeichnet  man  mit  A  den  LiAGRANGE'schen  Multiplikator,  so 
lauten  die  Bedingungen  für  die  Maxiina  und  Minima  von  o 


«11  a  +  «12  ß  +  «13  Y  —  A  u  =  0 » 
«21  *  +  «12  ß  +  «13  /  -  A  ß  =  0  • 
«31  «  +  «32/*  +  "33/-  AY  =  °; 


117) 


sie  ergeben  bei  Zusammenfassung  mit  den  Faktoren  a,  /9,  y  nach 
(117)  die  Beziehung 

A=~q*  117") 

und  liefern  durch  Elimination  von  a,  ß,  y  die  kubische  Gleichung 
ftlr  o> 


«ii  -  e2 


flii 


«21 


«22  -  '/ 


'31  "33 

die  sich  auch  schreiben  läßt: 


"13 

«23 

«33  -? 


0, 


(«11  -  (OKi  -  e2M«33  -  e2)  +  2  «13  "31  "12    |  ur<) 

=  («11  -  P*Kl  +  («32  -  CVJl  +  («33  -  '/KV  ' 

Setzt  man  die  drei  Wurzeln  für  o2  successive  in  das  System  (11 7  ) 
ein,  so  erhält  man  dadurch  die  Gleichungen  zur  Bestimmung  der 
ihnen  entsprechenden  a,  ß,  y.  — 

Ist  der  Kryst&ll  optisch -zweiaxig,  und  sind  die  Differenzen 
«a  —  «3  >  «3  _  «i°  ?  «1  —  al  von  derselben  Größenordnung,  wie  die  af 
selbst,  d.  h.,  sind  die  oben  angeführten  Größen  an  —  a,°,  ...alt  auch 
gegen  sie  von  erster  Ordnung,  so  läßt  sich  die  Gleichung  (117"  ) 
leicht  durch  Annäherung  lösen;  denn  sie  wird  befriedigt  durch  die 
Annahme,  daß  sich  die  drei  Wurzeln  oj,  p|,  o*  nur  um  Glieder 
zweiter  Ordnung  von  an,  a22,  ass  unterscheiden. 

Geht  man  dann  mit  der  ersten  Wurzel  oj  in  das  System  (117') 
ein,  so  erhält  man  aus  der  zweiten  und  dritten  Formel  das  Resultat, 
daß  ßl  und  yl  erster  Ordnung  sind,  daß  also  a1  nur  um  ein  Glied 
zweiter  Ordnnng  von  Eins  verschieden  sein  kann;  berücksichtigt 
man  dies  und  vernachlässigt  die  Glieder  zweiter  Ordnung,  so  findet 
man  sogleich 


ß, 


«11  ~  "l* 


II 


<»»■ 


11  » 


118) 


und  durch  ähnliche  Schlüsse  ergiebt  sich  für  die  anderen  Axen 
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118') 


=  — —  ,    /?,  =         —  ,    «„  =  a,.. . 


Diese  einfachen  Resultate,  welche  die  Axen  des  Polarisatious- 
ovaloides  unter  den  vorausgesetzten  Umständen  nach  Größe  und 
Richtung  vollständig  bestimmen,  lassen  sich  noch  anders  und  vielleicht 
anschaulicher  deuten.  Es  läßt  sich  nämlich  zeigen,  daß,  wenn  die 
gemachten  Bedingungen  erfüllt  sind,  das  für  den  veränderten  Zustand 
charakteristische  Ovaloid  (117),  dessen  Gleichung  wir  schreiben 

1 18")      (>*  =  an  x2  +  a22y2  +  a33  z2  +  2  a23  yz  +  2  an  zx  +  2al2xy, 

aus  dem  ursprünglichen 

g*  =  a»x2  +  a2V  +  a°  z2 

erhalten  werden  kann  durch  drei  unendlich  kleine  Dilatationen  nach 
den  Koordinatenaxen  und  durch  drei  unendlich  kleine  Drehungen 
um  dieselben. 

In  der  That,  bezeichnet  man  mit  cc.  den  Zuwachs  des  Para- 
meters a?,  so  erhält  man  zunächst  durch  die  bloße  Dilatation 
ein  Ovaloid  von  der  Gleichung 

9*  =  w  +  <  *'  +  W  +  s)y2  +  K  +  «3)  «■ » 

wol)ei  nun  die  neuen  Parameter  a.  gegeben  sind  durch 
118"') 

da  weiter  bei  einer  Drehung  mit  den  Komponenten  /,  |U,  y  die 
Koordinaten  x,  yy  z  die  Zuwachse 

Ö x  —  y  i'  —  zjli  ,    fVy  =  zX  —  xv ,    dz  =  .rfi  —  ?//. 
erhalten,  so  folgt 

p«  =  («J  +      x2  +  (aj  +  «2)y2  +  (flj  +  «b) 

+  2(«°  -  flJ)y*A  +  2(aJ  -  a^zx/i  +  2(«J  -  al)xyv. 
und  die  Vergleichung  dieses  Resultates  mit  (118")  ergiebt 

«11  =  «1°  +  «\  »  «23  =  «2°  +  «2  >  «33  -  «3°  +  «3  » 

«23  =  K  ~  «3°)  *  ,      «31  =  («3  -  «f)M  ,      «l2  =  W  -  «{)  *  • 

Bei  Heranziehung  der  Beziehungen  (118")  erhält  man  aber 
schließlich 

«1=«11>      «2=  «22'      «3  =«33 

")        ;    .  ffJ9  as.  a.. 

/  =  —  ,      U  =  "  ,      V  —  '  . 

V  -  «8»  «S»  -  «11  «II  -  «tl 

was  dorn  Sinn  nach  mit  (118)  und  (118')  zusammenfällt.  — 
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Indessen  sind  diese  einfachsten  Resultate  wesentlich  an  die  Voraus- 
setzung geknüpft,  daß  die  Differenzen  der  af  von  derselben  Größen- 
ordnung sind,  wie  die  Parameter  a\'  seihst,  und  sie  verlieren  daher 
jedenfalls  alle  oder  zum  Teil  ihre  Gültigkeit,  wenn  der  Krystall 
optisch  einaxig  ist  oder  zum  isotropen  Körper  degeneriert 

Handelt  es  sich  um  einen  ursprünglich  einaxigen  Krystall, 
ist  also  af  =  al ,  so  sind  nunmehr 

an  —  af,    an  -  a{,    a33  -  a3°,    a23,  agl,  a„ 

als  Größen  erster  Ordnung  nur  neben  a\  —  aj  resp.  an  —  a33  oder  a22  —  a83 
zu  betrachten. 

Die  Formel  (117"')  zeigt  dann,  daß  eine  der  Wurzeln,  —  sie 
heiße  o3,  —  wie  früher,  bis  auf  eine  Größe  zweiter  Ordnung  mit  o33 
übereinstimmt,  daß  die  andern  a*  und  o2  sich  aber  um  Größen 
erster  Ordnung  von  an  und  a22  unterscheiden;  denn  macht  man 
diese  Verfügung,  so  besitzen  die  niedrigsten  Glieder  der  Gleichung  (1 1 7"') 
die  gleiche  Ordnung. 

Geht  man  nun  mit  der  Annahme,  daß  o*  sich  um  ein  Glied 
erster  Ordnung  von  an  und  von  a2J  unterscheidet,  in  die  For- 
meln (117'),  so  ergiebt  die  letzte,  daß  y  für  diese  Wurzeln  von 
erster  Ordnung  sein  muß,  und  die  beiden  ersten  Gleichungen  ver- 
einfachen sich  bei  Beschränkung  auf  die  erste  Ordnung  zu 

(an-i*)u  +  al2ß  =  ü,  | 

«21  «  +  («22  -  °»  * 

woraus  folgt 

(«ii  -  (>2)  («22  -  (>*)  =  ali 
«■•-*•  «s 

Die  erste  Gleichung  ergiebt,  wenn  man  Y{an  —  a22)2  -}-  4  a\2  =  r 
setzt, 

<?=  L(an  +  a22  ±r),  119") 
und  die  zweite  wird  dadurch  zu 

resp.  zu 

2-±r-(«u-«n  T       «der    ^  =  -2a'^.      11» ') 

wodurch  vier  Wurzeln  ßja  gegeben  sind,  die  den  Halbaxen  ^  und  oi 
entsprechen. 


119) 
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Geht  man  dagegen  von  der  Annahme  aus,  daß  q2  sich  um  ein 
Glied  zweiter  Ordnung  von  aS3  unterscheidet,  so  ergeben  die  ersten 
beiden  Gleichungen  (117')  wie  früher,  daß  a  und  ß  von  der  ersten 
Ordnung  sein  müssen,  und  daß  demgemäß  auch  jetzt  noch  gilt 

119"")  «3  =  _">»—  ,    TT  =  . 

Durch  diese  Resultate  sind  nun  auch  für  optisch  einaxige  Krystalle 
Richtung  und  Größe  der  Ovaloidaxen  für  den  veränderten  Krystall 
relativ  einfach  bestimmt 

Bei  regulären  Kry  stallen  versagt  diese  Näherungsmethode,  und 
man  ist  hier  im  allgemeinen  auf  die  strenge  Behandlung  der 
Formeln  (117')  in  der  S.  667  angedeuteten  Weise  angewiesen.  Aus- 
genommen sind  nur  die  besonders  wichtigen  Fälle,  in  denen  man 
nach  den  Symmetrieverhältnisssen  von  vornherein  angeben  kann, 
welche  Lage  alle  drei  optischen  Symmetrieaxen  nach  geschehener 
Einwirkung  auf  den  Krvstall  besitzen  werden.  Kann  mau  dies 
wenigstens  für  die  eine  Symmetrieaxe  aussagen,  so  läßt  sich,  indem 
man  die  eine  Koordinatenaxe  in  die  Richtung  jener  Symmetrieaxe 
legt,  die  Gleichung  für  o2  zu  einer  quadratischen  machen. 

In  der  That,  ist  die  Z-Axe  eine  optische  Symmetrieaxe,  so  muß 
für  die  beiden  andern  y  =  0  sein,  das  System  (117  )  reduziert  sich 
also  auf 

(an  -  «V  +  a12ß  =  0,    an~a  +  (ai2  -~(>2)ß  =  0, 

was  mit  (110)  zusammenfällt  und  ebenso  zn  behandeln  ist,  wie  jenes. 

Bei  isotropen  Körpern  bedarf  es  nicht  der  Anwendung  der- 
artiger Betrachtungen;  denn  da  bei  ihnen  alle  Richtungen  physi- 
kalisch gleichwertig  sind,  so  ist  die  Symmetrie  des  Systems  der  auf 
den  Körper  ausgeübten  Einwirkungen  allein  für  die  Symmetrie  des 
optischen  Vorganges  maßgebend,  und  da  die  erstere  Symmetrie  meist 
leicht  erkennbar  ist,  so  gilt  gleiches  für  die  letztere.  — 

Wir  wenden  uns  nun  zu  der  spezielleren  Betrachtung  der  im 
Eingang  aufgeführten  drei  Arten  von  Einwirkungen  auf  die  optischen 
Eigenschaften  der  Krystalle. 

Als  die  einfachste  stellen  wir  an  die  Spitze  der  Reihe  die 
Wirkung  einer  Temperaturänderung:  sie  gewinnt  dadurch  Aus- 
druck, daß  in  dem  allgemeinen  Ansatz  (116)  für  die  optische  poten- 
tielle Energie  y  die  Parameter  ahk  als  Funktionen  der  Temperatur 
betrachtet  werden.  Da  die  Temperatur  ein  Skalar  ist,  so  werden 
hierdurch  die  Symmetrieverhältnissc  der  Funktion  y  nicht  geändert, 
und  eine  Aenderung  der  Temperatur  kann  nur  dieselben  Arten 
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von  Bewegungen  der  optischen  Symmetrieaxen  hervorrufen,  die  bei 
einer  Änderung  der  Farbe  des  fortgepflanzten  Lichtes  eintreten, 
und  die  auf  S.  577  u.  f.  besprochen  sind. 

Eine  erste  und  in  vielen  Fällen  ausreichende  Annäherung  er- 
hält man,  wenn  man  die  Konstanten  ahk  als  lineare  Funktionen  der 
von  einer  mittleren  aus  gerechneten  Temperatur  r  ansetzt.  — 

Was  die  Beobachtungsmethoden  angeht,  die  zur  Feststellung 
der  thermischen  Veränderlichkeit  der  optischen  Konstanten  ange- 
wandt werden,  so  bieten  die  Messungen  der  Ablenkungen,  die  ebene 
Wellen  in  Prismen  erfahren,  manche  praktische  Vorteile;  doch  ist 
bei  denselben  die  Thatsaehe  nicht  außer  acht  zu  lassen,  daß  im 
allgemeinen  die  brechenden  Winkel  der  Prismen  sich  bei  wechseln- 
der Temperatur  ändern.  Auch  die  Beobachtung  der  Veränderung 
der  optischen  Axenwinkel  läßt  sich  gut  ausfuhren. 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  überaus  mannigfaltig  und  nicht 
kurz  zusammenzufassen ;  erwähnt  möge  nur  werden,  daß  bei  vielen  iso- 
tropen Körpern  die  Änderung  des  Brechungsindex  n  mit  derjenigen 
der  Dichte  o  so  verbunden  ist,  daß  das  Aggregat  (n2  —  l)/o («2  +  2) 
anscheinend  von  der  Temperatur  nahezu  unabhängig  ist.  — 

In  zweite  Linie  stellen  wir  die  Einwirkung  einer  Deformation 
des  Krystalles  auf  seine  optischen  Eigenschaften.  Da  die  eine  solche 
charakterisierenden  Deformationsgrößen  xx,  yy,  c.,  yg,  zx,  xy  als 
unendlich  klein  angesehen  werden  dürfen,  so  ergiebt  sich  für  y, 
unter  Berücksichtigung  des  zur  Formel  (116')  Gesagten,  der  allge- 
meine Ansatz 


2  tf  =  (a\  +      xx  +  a^yy  +  . +  au  *y)  |2 

+2  («;?*,+  a£yy  +  ...  +  «ff  ] 


120) 


Hierbei  hat  die  in  xx,  ...  x  homogen  lineäre  Funktion  2(<jp  —  r/°) 
den  Typus,  der  auf  S.  142  des  L  Bd.  als  vierter  bezeichnet  ist. 
und  sie  läßt  sich  daher,  wenn  man  in  Betracht  zieht,  daß  die  xx, 
yy>  zt>  y*i  zxi  ry  s^cn  transformieren,  wie  die  Produkte  A'2,  l'2,  Z2y 
2XZt  2  Z  X,  2XY  von  Vektorkomponenten,  nach  dem  Schema  IV 
auf  S.  143  für  die  verschiedenen  Krystallgruppen  spezialisieren.40) 

Für  Krystalle  des  regulären  Systemes  und  bei  Voraussetzung 
eines  mit  den  krystallographischen  Hauptaxen  zusammenfallenden 
Koordinatenaxensystemes  wird  z.  B. 

2  y  =  (««  +  «;  .rx  +  a\  tf)  |2  +  («•  +  a\  yy  +  a,  ff  )  n*  1 
+  (on  +  a]zs  +  a'3#):i+2a3(ysri;+zxZ*  +  xv£,j),  | 
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wobei  a\t  a2,  a3  neue  Konstanten  bezeichnen,  und  xx  +  ytj  +  zx  = 
gesetzt  ist.  Den  für  isotrope  Körper  geltenden  Ansatz  für  ff  erhält 
man  hieraus,  indem  man  die  Beziehung  a3  =  J  a\  einführt. 41) 

Wenn  die  Deformation  ausschließlich  durch  mechanische  Ein- 
wirkungen hervorgebracht  ist,  die  Temperatur  z.  B.  konstant  erhalten 
wird,  so  bestehen  zwischen  den  sechs  Deformationsgrößen  xx,...xt> 
und  den  sechs  Druckkomponenten  Xx,...Xy  nach  Bd.  I,  S.  331 
homogene  lineare  Beziehungen,  deren  Parameter  die  isothermischen 
Elastizitätsmoduln  sind,  und  vermöge  deren  die  ersteren  Größen 
sich  in  dem  Ansatz  (120)  durch  die  letzteren  vertreten  lassen.  Wir 
schreiben  demgemäß  neben  (120),  und  als  unter  den  angeführten 
Voraussetzungen  damit  äquivalent, 

2  ff  =    +  «i1/  a;  +  «5?  >;  +  ...+  «?}  a;  )  p 

120')   

+  2  («g  Xx  +  a  g  Y9  +    .  +  q 

und  können  auch  diesen  Ansatz  nach  Schema  IV  für  die  verschie- 
denen Krystallgruppen  spezialisieren,  wenn  wir  nur  berücksichtigen, 
daß  die  Drucke  Xx,  Y .  Z.,  Y.,  Zx,  Xy  sich  transformieren,  wie  die 
Produkte  A'2,  Y\  Z2,  'YZ,  ZX,  XY  von  Vektorkomponeuten. 
Man  erhält  so  beispielsweise  für  reguläre  Krystalle,  indem  man 
*u  +  Yy  +  Z:  =  <->  setzt, 

120"1  I  2  9  =  {a°  +     **  +  "*  0)  |2  +  K  +  "?1  ^  +  ^  6)  ' 

~  j  I       +(«Ä  +  «,1^  +  «;«)^  +  2«;(rat^+^>«  +  -v,Sf/); 

worin  a\,  a\r  u3  neue  Bezeichnungen  sind.  Für  isotrope  Körper 
kommt  noch  die  Beziehung  a\  =  2  «j  hinzu. 

Diese  zweite  Form  der  Funktionen  ist  deshalb  von  beson- 
derem Nutzen,  weil  bei  der  gebräuchlichsten  Art  der  Beobachtung 
die  Krystallpräparate  prismatische  Form  haben  und  parallel  einer 
Kante  gleichförmig  komprimiert  werden.  Hier  lassen  sich  nämlich 
die  Wrerte  der  Druckkomponenten  Xx,  ...  X  leicht  angeben. 

Haben  die  Kanten  des  Prismas  Richtungen,  deren  Richtungs- 
kosinus mit  ßlt  yx\  a2,  ß2,  y2;  a3,  ßsf  y3  bezeichnet  sein  mögen, 
und  wirken  ihnen  parallel  Drucke  1\,  P2,  P3,  so  ist 

Da  bei  wirklichen  Beobachtungen  zwei  von  den  drei  Ph  gleich 
Null  zu  sein  pHegen,  so  sind  diese  Resultate  relativ  sehr  einfach. 
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Liegt  die  Prismenkante,  längs  deren  der  Druck  P3  =  P  wirkt, 
parallel  mit  der  Z-Axe,  so  ergiebt  sich 

2  ff  =  («o  +  a,  P)  ({»  +  ,?)  +  («'>  +  («J  +  a\)  P)  £»; 

schließt  sie  mit  den  Koordinatenaxen  A\  Y,  Z  gleiche  Winkel  ein, 
so  folgt 

2  ff  (a°  +  u  «\  +  «;)   (I2  +  +  P)  +  i «; /J  in  £+ tl + 1 v) ; 

in  beiden  Fällen  wird  der  Krystall  optisch  einaxig  mit  der  Druck- 
richtnng  als  optischer  Axe,  aber  mit  verschiedenen  Werten  der 
Hauptgeschwindigkeiten.  — 

Die  eigentlichen  Objekte  der  Messung  stellen  bei  einem  einseitig 
komprimierten  Krystallprisma  die  relative  Verzögerung  der  beiden 
normal  zur  Druckrichtimg  und  zu  einem  Paar  von  PrismenHächeu 
hindurchgehenden  Wellen  und  die  absolute  Verzögerung  jeder  von 
ihnen  dar.  Die  erstere  läßt  sich  einfach  mit  Hilfe  des  S.  Gb4  be- 
schriebenen Kompensators  bestimmen  und  hat  eine  besondere 
Wichtigkeit  bei  isotropen  Körpern  und  bei  regulären  Krystallen, 
wo  ihr  ganzer  Betrag  eine  Wirkung  der  Deformation  ist.  Die 
letztere  läßt  sich  messen  durch  die  Beobachtung  der  relativen  Ver- 
zögerung der  durch  das  gepreßte  Prisma  gegangenen  Wellen 
gegen  eine  durch  ein  gleiches,  aber  nicht  gepreßtes  Prisma  ge- 
schickte. Dabei  bedarf  die  infolge  der  Deformation  geänderte 
Weglänge  im  gepreßten  Prisma  einer  besonderen  Berücksichtigung. 
Diese  Messungen  erlauben  eine  ziemliche  Genauigkeit  während  die 
Bestimmung  der  in  einem  gepreßten  Prisma  stattfindenden  Polari- 
sationsrichtungen keine  große  Schärfe  gestattet  und  sich  daher  nur 
bei  regulären  Krystallen  und  bei  isotropen  Medien,  wo  die  ganze 
Doppelbrechung  eine  Folge  der  Deformation  ist,  nutzbringend  erweist. 

Von  den  Resultaten  der  Messungen  genüge  es  zu  bemerken, 
daß  sie  der  Theorie  vollständig  entsprechen.  Die  Erscheinungen  be- 
sitzen eine  relativ  große  Mannigfaltigkeit,  weil  die  charakteristischen 
Konstanten  a\  sich  für  verschiedene  Krystalle  desselben  Systemes 
nicht  nur  von  verschiedener  Größe,  sondern  auch  von  verschiedenem 
Vorzeichen  finden. 12 ) 

Wenn  durch  Beobachtungen  nach  den  im  Vorstehenden  er- 
örterten Methoden  die  Konstanten  a^k  bestimmt,  und  wenn  die 
Koeflicienten  der  reinen  thermischen  Deformation  bekannt  sind,  so 
kann  man  auch  die  optischen  Veränderungen  berechnen,  welche  bei 
einer  Teniperaturänderung  durch  die  sie  begleitende  Deformation 
allein  bewirkt  werden,  und  insbesondere  die  Frage  beantworten,  ob 
dieselben  mit  den  hierbei  beobachteten  gesamten  Veränderungen 

Voiot,  Theoret.  1'bysik.    II.  43 
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übereinstimmen.  Es  ist  von  großem  Interesse,  daß  letzteres  in  manchen 
Fällen  nicht  stattfindet,  daß  also  eine  direkte  und  nicht  durch  die 
Deformation  vermittelte  Einwirkung  einer  Temperaturänderung  auf 
das  optische  Verhalten  stattfindet,  die  z.  B.  allein  übrig  bleiben 
würde,  wenn  man  die  thermischen  Deformationen  durch  geeignet 
angebrachte  äußere  Drucke  aufhöbe.43)  — 

Gehen  wir  nun  schließlich  zu  der  Betrachtung  der  Einwirkung 
über,  die  eine  im  Innern  des  Körpers  wirkende  elektrische  Kraft 
ergiebt,  so  sind  auch  hier  die  Änderungen  der  optischen  Konstanten 
so  gering,  daß  wir  dieselben  in  erster  Annäherung  als  lineare 
Funktionen  der  Kraftkomponenten  X,  Y,  Z  ansetzen  können.44)  Die 
potentielle  Energie  (f  nimmt  somit  den  Wert  an 

121>        i  2(r  -  W  +  r+  anz)S2  +  - 

|  +(a'riX+<&r+aZZ)2tlZ  +  ..., 

wobei 

_«       B  ahll        ,„       d  ahk 
«/,*  =  d  X  t  ÖY  i    aUk=  dz 

ist. 

Die  Funktion  2(qp  — y°)  hat  die  Form,  welche  Bd.  I,  8.139 
als  dritter  Typus  skalarer  Funktionen  bezeichnet  worden  ist,  und 
läßt  sich  demgemäß  unmittelbar  nach  dem  Schema  III  auf  S.  140 
ebenda  für  die  verschiedenen  Krystallgruppen  spezialisieren.  Dieses 
Schema  zeigt,  daß  die  Konstanten  a^,  aj,'*,  a**  nur  bei  Krystallen, 
die  kein  Centrum  der  Symmetrie  besitzen,  von  Null  verschieden 
sind,  und  auch  hier  nicht  bei  allen:  die  durch  den  Ansatz  (121) 
ausgesprochene  Wirkung  ist  also  keineswegs  eine  allgemeine,  aber 
die  Beobachtung  hat  ihr  Vorhandensein  an  einer  Reihe  von  Sub- 
stanzen, welche  den  von  der  Theorie  gestellten  Bedingungen  ge- 
nügen, mit  vollständiger  Sicherheit  nachgewiesen.46) 

Von  den  speziellen  Formen,  welche  der  Ansatz  bei  verschiedeneu 
Krystallgruppen  annimmt,  sei  wieder  nur  die  dem  regulären  System 
—  spezieller  den  Gruppen  30  und  32  der  Zusammenstellung  Bd.  I, 
S.  133  —  entsprechende  mitgeteilt,  welche  lautet 

121')     2  ff  =        +  /,*  +  ^)  +  2  a\  (Xr,  c  +  r<£  +  ZI  n)  • 

Um  ihre  Bedeutung  in  einem  speziellen  Fall  hervortreten  zu 
lassen,  legen  wir  die  Richtung  der  elektrischen  Kraft  A'  in  eine 
krystallographische  Axe,  z.  B.  die  /-Axe.  Dann  lautet  die  Gleichung 
des  Polarisationsovaloides 

p»«a°+  2a\Kctß\ 

die  /-Axe  ist  also  jedenfalls  eine  optische  Symmetrieaxe.  und  ihr 
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entspricht  die  Wurzel  «ij  =  a°.  Im  übrigen  gilt  das  System  (119) 
mit  den  speziellen  Werten 

und  es  folgt  nach  (110  ")  und  (119  ")  für  Richtung  und  Größe  von 

(,*  =  a'±a[K,         =  +  1; 

die  optischen  Symmetrieaxen  und  ua  halbieren  also  die  Winkel 
zwischen  den  ±  X-  und  ±  l'-Axen.  Beachtet  man  noch,  daß  die 
AT- Ebene  die  größte  und  die  kleinste  Ovaloidaxe  enthält,  und  daß 

H-Ci  =  2(p]-"^)  =  2(o|-»i) 

ist,  so  erkennt  man,  daß  die  optischen  Axen  den  Winkel  90°  ein- 
schließen und  somit  in  die  Koordinatenaxen  X  und  Y  fallen  müssen. 

Die  Objekte  der  Beobachtung  sind  im  wesentlichen  dieselben, 
wie  die  bei  der  Einwirkung  einer  Deformation,  aber  die  Messungen 
werden  durch  die  allen  elektrostatischen  Beobachtungen  eigenen 
Übelstäude  schwieriger.  Trotzdem  haben  sich  sichere  und  mit  der 
Theorie  im  Einklang  stehende  Resultate  gewinnen  lassen. 

Wie  die  Temperaturänderungen,  so  bewirken  auch  die  elek- 
trischen Kräfte  Deformationen,  die  speziell  bei  den  hier  voraus- 
gesetzten acentrischen  Krystallen  nach  §  13  des  IV.  Teiles  lineare 
Funktionen  der  Kraftkomponenten  sind;  die  Änderungen  der  optischen 
Konstanten,  welche  durch  elektrische  Kräfte  bewirkt  werden,  ent- 
halten somit  Anteile  in  sich,  die  als  direkte  Wirkungen  dieser 
Deformationen  aufgefaßt  und  nach  den  Formeln  von  S.  116  und  S.  672 
berechnet  werden  können,  wenn  man  die  Konstanten  kennt,  welche  die 
Deformationen  mit  den  elektrischen  Komponenten  verbinden.  Es  läßt 
sich  somit  auch  die  Frage  beantworten,  ob  etwa  die  gesamte,  oben 
betrachtete  elektro-optische  Wirkung  durch  die  Deformationen  ver- 
mittelt wird;  die  an  verschiedenen  Krystallen  durchgeführten  Unter- 
suchungen haben  mit  Sicherheit  das  sehr  merkwürdige  Resultat  er- 
geben, daß  dem  nicht  so  ist,  daß  vielmehr  neben  dieser  indirekten 
noch  eine  direkte  Einwirkung  der  elektrischen  Kraft  auf  das  optische 
Verhalten  stattfindet46)  — 

Wenn  nun  auch  Einwirkungen  der  elektrischen  Kraft,  welche 
den  oben  entwickelten  Gesetzen  entsprechen,  bei  centri sehen  Kry- 
stallen und  bei  isotropen  Körpern  durch  die  Symmetrieverhältnisse 
ausgeschlossen  sind,  so  können  bei  jenen  doch  Änderungen  der  opti- 
schen Konstanten,  welche  Funktionen  zweiten  (oder  Oberhaupt  eines 

43* 
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geraden)  Grades  der  elektrischen  Kraftkomponenten  sind,  nichtsdesto- 
weniger auftreten.  Solche  würden  dann  dargestellt  werden  durch 
den  Ausdruck  für  das  Potential  (f 


121") 


wo  dann  die  Konstanten        folgendermaßen  zu  deuten  sind: 

Diese  Funktion  läßt  sich  ebenso,  wie  die  in  (120),  nach  dem 
Schema  IV,  Bd.  I,  S.  143  für  die  verschiedenen  Krystallgruppen 
spezialisieren.    Für  isotrope  Körper  erhält  man 

2<p~{a*  +  ßlX*+ßtK>)i*  +  (a°  +  ßl  J'«  +  ftA'V 

+  [a°  +  ßl%2  +  ß2  a  2):2  +  2^  ( rzv  : + /  a:i  +  x  r| ,) . 

wobei  die  neue  Bezeichnungen  sind,  oder  indem  man  die  /-Axe 
in  die  Kraftrichtung  legt,  was  keine  Spezialisierung  involviert,  auch 

121"')     2  y  =  («"  +  A  A'2)(|«  +  >/2)  +  (a°  +  (ft  + A»)  £*; 

der  isotro]>e  Körper  wird  sonach  optisch  einaxig,  und  seine  optische 
Axe  fällt  in  die  Richtimg  von  A.  Phänomene  dieser  Art  sind  nicht 
nur  bei  festen  isotropen  Körpern  (Glas),  sondern  auch  bei  Flüssigkeiten 
experimentell  nachgewiesen  worden;  indessen  fehlt  bisher  noch  eine 
ausgiebige  Vergleichung  derselben  mit  den  Forderungen  der  Theorie. 
Bei  Flüssigkeiten  ist  übrigens  jedenfalls  festgestellt,  daß  die  Verände- 
rung ihrer  optischen  Konstanten  mit  dem  Quadrat  der  Feldstärke 
proportional  ist;  auch  scheint  hier  die  eine  der  charakteristischen 
Konstanten,  nämlich  ß.,,  zu  verschwinden.47)  — 

Wir  wenden  uns  nunmehr  zu  der  bereits  oben  angekündigten 
Betrachtung  der  Einwirkung,  welche  eine  Bewegung  auf  die  optischen 
Eigenschaften  eines  durchsichtigen  Körpers  übt.  Dieselbe  schließt  sich 
den  übrigen  Entwickelungen  dieses  Paragraphen  nur  insofern  an.  als  sie 
eine  hypothetische  Erweiterung  der  Gleichungen  für  inaktive  durchsich- 
tige Medien  liefert;  sie  sondert  sich  aber  dadurch  wesentlich  von  ihnen, 
daß  diese  Erweiterung  in  einer  anderen  Richtung  stattfindet. 

Von  den  hierher  gehörigen  Erscheinungen  ist  bisher  nur  eine  ganz 
sicher  gestellt.  Durch  sehr  feine  Versuche  ist  nämlich  die  funda- 
mentale Thatsache  nachgewiesen  worden,  daß  die  absolute  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes  in  einer  strömenden  Flüssigkeit  größer  ist.  wenn 
die  Lichtwelle  in  der  Richtung  der  Strömung  fortschreitet,  kleiner, 
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wenn  sie  in  entgegengesetztem  Sinne  verläuft.  Aber  es  superpouiert 
sich  keineswegs  einfach  die  ganze  Geschwindigkeit  ß  der  Flüssigkeit 
derjenigen  ro  der  Lichtwelle,  sondern  nur  ein  Bruchteil  derselben, 
der  angenähert  durch  («2— l)/n2  gegeben  wird,  falls  n  einen  mitt- 
leren Wert  des  Brechungsindex  der  Flüssigkeit  bezeichnet. iH)  Der 
Einfluß  der  Bewegung  des  Mediums  auf  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit, den  man  hypothetisch  allen  Körpern  beilegt,  wächst 
also  mit  dem  Brechungsindex  n  und  ist  bei  Körpern,  die,  wie  die 
(■rase,  n  sehr  nahe  gleich  Eins  haben,  unmerklich. 

Wenn  die  Welle  schief  gegen  die  Bewegungsrichtung  fort- 
schreitet, so  wird  eine  mittlere  Größe  der  beiden  Einwirkungen 
stattfinden,  es  wird  daher  in  bewegten  isotropen  Körpern  eine 
Fläche  N  der  Xormalengesch windigkeiten  existieren,  welche,  ungleich 
den  bisher  betrachteten,  kein  Centrum  der  Symmetrie  und  dabei 
nur  eine  Hülle  besitzt,  da  die  Versuche  Anzeichen  von  Doppel- 
brechung nicht  gegeben  haben. 

Fragt  man  nach  Zusatzgliedern  zu  den  Differentialgleichungen 
(40")  für  isotrope  Körper,  welche  diese  Veränderungen  darzustellen 
vermögen,  so  ergiebt  sich  als  einfachste  Form  die  folgende49): 

„     ihn    an    2  ,du'     ,,_n(d;    bs\    9  ,9* 
»"-«ff--  -?T)-2rf5r. 

\d  y       d  x  )  d  s 

in  der  a'  eine  zu  bestimmende  und  von  dem  Medium  abhängige 
Konstante  bezeichnet,  die  jedenfalls  mit  der  Translationsgeschwindig- 
keit an  der  betrachteten  Stelle  verschwindet,  und  in  der  s  die  Richtung 
dieser  Translation  angiebt.  Diese  Ergänzung  ist  sowohl  mit  der 
Superposition  verschiedener  Wellen,  als  mit  der  Transversalität  der 
Schwingungen  in  homogenen  Wellen  vereinbar,  die  in  ruhenden 
Medien  stattfinden. 

Setzt  man  eine  homogene  ebene  Welle  voraus  und  legt  die 
Z-Axe  in  die  Wellennormale,  so  nimmt  das  System  (122)  unter 
Rücksicht  auf  die  Beziehungen 

die  Form  an 

u  =adl,-2a,-ri,v  -  a  ^  -  2  «,  ^ ,  »  =0,  122) 

wobei  a3  =  a  cos  (.v,  z)  ist.  Die  Gleichungen  für  die  Komponenten  u 
und  v  sind  identisch,  es  kann  somit  jede  Art  von  transversalen 
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Schwingungen  in  jeder  Richtung  fortgepflanzt  werden.  Für  die 
Geschwindigkeit  o>  erhält  man  die  Gleichung 

122")  ^-2a;w  =  a, 

woraus  folgt 

0  -  «J  ±  }fa  +  ; 

von  diesen  beiden  Werten  ist  der  eine  positiv,  der  andere  negativ, 
es  pflanzt  sich  also  nach  jeder  Seite  der  Z-Axe  nur  eine  Welle 
fort.  Die  Oberfläche  N  hat  hiernach  die  Gestalt  einer  Kugel,  deren 
Centrum  in  der  Richtung  der  Translation  etwas  verschoben  ist. 

Betrachtet  man  gemäß  der  Beobachtung  bei  allen  praktisch 
herstellbaren  Geschwindigkeiten  a'32  als  sehr  klein  neben  a  und 
bedenkt,  daß  ]/a  die  Geschwindigkeit  co0  der  Welle  im  ruhenden 
Medium  angiebt,  so  erhält  man  für  die  Richtung  -f  Z 

0)  =  ]a  -f  a'3  =  o)0  +  «3  . 

Um  mit  der  oben  citierten  Beobachtung  in  Einklang  zu  kommen, 
müßte  gelten 

1 22"')  a'=n  w*  ~  =  Q  *L==2i , 

worin  £2  die  Geschwindigkeit  der  Translation  und  v  diejenige  des 
Lichtes  im  leereu  Raum  bezeichnet;  dabei  kann  wegen  der  Unsicher- 
heit der  Beobachtungen  oj*  ebensowohl  mit  a,  als  auch  mit  dem 
von  der  Periode  t  unabhängigen  Teil  a0  dieser  Funktion  identitiziert 
werden. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  lassen  sich  leicht  auf  krystalli- 
nische  Körper  erweitern,  haben  hier  aber  noch  keinerlei  aktuelles 
Interesse.  — 

Wegen  der  oben  angegebenen  Bedeutung  von  du'jds  u.  s.  f. 
kann  man  nach  der  früher  erörterten  Methode  aus  den  Haupt- 
gleichungen auch  die  Grenzbedingungen  ableiten.  Setzt  man 
nämlich  voraus,  daß  bei  mit  dem  Ort  wechselnder  physikalischer 
Natur  des  Mediums  und  bei  uacli  Größe  und  Richtung  wechselnder 
Geschwindigkeit  £2  das  System  (122)  die  Gestalt  besitzt 

U  ~  TT  '     dy  [  dx    +    dy     +    öx  ) 

u.  s.  f.  und  kombiniert  mit  ihm  die  Definitionen  (39')  von  |,  ^. 
so  erhält  man  als  Bedingungen  für  ein  zur  AT-Ebene  paralleles 
Element  der  Grenze  ohi 

(a  ,}  -  2  a>'),(  =(av-  2^u'\ ,  {a  j :  -  2  «>'\  =  (a  |  -  2  , 

üh  =  ur    vh  =  vr 
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Beobachtungen,  die  einen  einigermaßen  sichern  Schluß  auf  die 
Zulässigkeit  derartiger  Bedingungen  gestatten,  sind  bisher  noch  nicht 
gelungen. 

§18.   Die  Fortpflanzung  ebener  homogener  Wellen  in  durchsichtigen 
magnetisch-aktiven  Medien.   Die  bezügliche  Kormalen-  und  Strahlen- 
fläche für  isotrope  magnetisch -aktive  Körper. 

Die  Grundlage  der  Theorie  durchsichtiger,  magnetisch-aktiver 
Krystalle  bilden  nach  S.  572  die  folgenden  Werte  der  kinetischen 
und  der  potentiellen  Energie  y  und  ff 

2  xp  =  tf'«  +  t>'2  +  w'\    rp  =  <fa  +  rpb,  j 

2y«  =  «nr  +  «22^2  +  a33^  +  2«a3^s  +  2a31^  +  2ai2t,/,  123) 

Hierin  sind  bx,  b2,  b3  die  Komponenten  eines  Vektors  b,  dessen 
Richtung  mit  der  Richtung  der  magnetischen  Axe  in  dem  betrach- 
teten Volumenelement  zusammenfällt,  und  dessen  Größe,  abgesehen 
von  ihrer  durch  (30')  gegebenen  Abhängigkeit  von  der  Schwingungs- 
periode r,  eine  Funktion  der  magnetischen  Feldstärke  ist;  wir 
wiederholen  beiläufig,  daß  diese  Funktion  dem  durch  die  Feldstärke 
induzierten  spezifischen  Moment  parallel  zu  gehen  scheint,  ein  Punkt, 
auf  den  wir  nochmals  zurückkommen  werden. 

Die  Hauptgleichungen  nehmen  nach  dem  in  (36')  und  (37)  ge- 
gebenen Schema  die  Form  au  6") 

(dffa 


123') 


123") 


ihnen  ordnen  sich  zu  die  Definitionen 

t  _  öir      dt  du      d  tc 

*  ~  dy~~  d  x  '    V  ~  B  x  ~  6  x 71 

Hieraus  folgen  die  Bedingungen  für  ein  der  XY-  Ebene  paralleles 
Grenzelement  zwischen  zwei  Medien  (h)  und  (i)  in  der  Form 


j.     d  9  du 
öi      o  y 


fe+*»?-*4=(^+^-*4. 


1 23"') 
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denen  wir  als  nicht  unabhängig  zufügen  können 
123")  wh  =  w{,    ;h  =  — 

Wir  betrachten  zunächst  die  Fortpflanzung  einer  homogenen 
ebenen  Welle  einfarbigen  Lichtes  in  dem  unbegrenzt  gedachten 
aktiven  Medium  und  legen  die  /-Axe  in  die  Wellenuormale.  Dann 
ergiebt  sich  w  =  0,  und  das  System  (123')  nimmt  die  einfache  Ge- 
stalt an 

„  d*u  d1  r       ,  d*  v' 

V 

124) 


„  O'U  0'  V  .    O* V 

U    ~  ^2  d  X»    ~~  °H  dx*  +     3  Fx*  1 


V    ~  ^1  d*>         a^Ö  Xl    ~     3  Ö  X*  ' 

die  wir  noch  weiter  reduzieren  können,  indem  wir  dem  A'J  -System 
eine  solche  Lage  geben,  daB,  auf  dasselbe  bezogen,  a,3  verschwindet; 
wie  früher  wollen  wir  dabei  die  Einführung  dieses  Axensvstemes 
durch  Einklammern  der  Parameter  ahk  andeuten.  Nach  dem  S.  581 
Gefundenen  sind  die  so  bestimmten  Axen  die  Polarisationsrich- 
tungen, welche  die  betrachtete  W  elle  im  Krystall  besitzen  kann, 
wrenn  die  magnetische  Einwirkung  verschwindet,  und  (a82),  (an)  stellen 
die  Quadrate  der  ihnen  entsprechenden  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten Wj,  (o2  dar. 

Wir  können  somit  ohne  Beschränkung  der  Allgemeinheit  auch 
das  System 


124) 


,     v6*r       ,  d'u' 


als  Ausgangspunkt  benutzen. 

Zur  Integration  setzen  wir 
124")       u  =  F  sin  T ,    v=  G  cos  T ,    T=  ^  ( t  -  ~) 

und  erhalten,  indem  wir  2;tä3/t  in  b\  abkürzen, 
124  ")        ((«,,)  -  »«)  F  =  b\  G  ,    ((«„)  -  *»)  6'  =  £3 

hieraus  folgt  als  Bedingung  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
125)  ({au)  -  ß>»)  ((«„)  -  «•)  =  b? 

und  als  Gleichung  für  das  Amplitudenverhältnis 

((«,,)-(«»))+*;  (f-o)-o 

oder 

125')  (^)2+((«„)-(«22))4f^->  =  «J: 
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außerdem  gilt  auch 

Diese  Formeln  ergeben,  daß  sich  längs  der  gewählten  -f-  i/- 
Richtung  zwei  elliptisch  polarisierte  Wellen  mit  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten fortpflanzen  können,  und,  da  in  der  Gleichung  (125) 
b3  =  b  cos  (b,z)  nur  quadratisch  vorkommt,  mit  den  gleichen  Ge- 
schwindigkeiten auch  parallel  der  —  Richtung.  Die  Axen  der 
Polarisationsellipsen  fallen  mit  den  Koordinatenaxen  X  und  Y  zu- 
sammen, liegen  also  in  den  Polarisationsrichtungen,  die  derselben 
Welle  im  nicht  magnetisch  erregten  Krystall  zugehören,  und  die 
S.  593  u.  f.  bestimmt  worden  sind. 

Das  Produkt  der  Amplitudenverhältnisse  GlG2/Fl  t\  für  die  beiden 
Wellen  ist  nach  (125')  gleich  minus  Eins;  die  Verhältnisse  G1/Fl 
und  G2 /  F2  müssen  also  zu  einander  reziprok  sein,  überdies  entgegen- 
gesetztes Vorzeichen  haben.  Hieraus  folgt,  daß  die  Bahnellipsen 
einander  ähnlich,  aber  gegeneinander  um  90°  gedreht  sind,  sowie 
daß  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen  werden. 

Bezeichnet  man  die  Rotationsrichtung  als  rechts  oder  links,  je 
nachdem  sie  sich  von  der  Seite  gesehen  darstellt,  wohin  die  Welle 
fortschreitet,  so  giebt  für  die  Fortpflanzung  parallel  der  +  Z-Axe 
FG  >0  eine  rechts,  FG  <0  eine  links  rotierende  Welle. 

Besonders  einfache  Verhältnisse  treten  ein,  wenn  die  Fort- 
pflanzungsrichtung  der  ebenen  Welle  so  gewählt  ist,  daß  sie  der 
Bedingung 

Ki)  =  («w) 

genügt,  d.  h.,  wie  S.  584  und  590  ausgeführt,  in  eine  optische  Axe 
des  magnetisch  nicht  erregten  Krystalles  fällt.  Dann  ergiebt  die 
Gleichung  (125)  sogleich 

125") 

und  die  Formel  (125")  liefert 

£  =  ^1,  125"") 

wobei  nach  (124"')  die  oberen  und  die  unteren  Vorzeichen  sich 
gegenseitig  entsprechen;  die  Polarisationskurve  ist  also  ein  Kreis. 
Das  Gleiche  gilt  bei  jeder  Richtung  der  Wellennormalen  für  iso- 
trope Körper,  da  hier  a,2  =  Ojj  =  a  konstant  ist.  — 

Gehen  wir  nunmehr  zu  der  Auflösung  der  Gleichungen  (125) 
und  (125')  über,  so  ergiebt  die  erstere 
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1 26)  <o*  _  i  ((an)  +  («,,)  ±  j/ ((«„)  -  («22))2  +  4  *;»)  , 

die  letztere 

126'>    ?  —  2i;       -  ("»)  ±  -  ("»»*  +  4  5 

in  beiden  Formeln  entsprechen  sich,  wie  die  Gleichungen  (124"') 
zeigen,  die  oberen  und  die  unteren  Vorzeichen  gegenseitig. 

Man  erkennt,  daß  die  beiden  Wurzeln  für  ro2  einander  nur 
dann  gleich  werden  können,  wenn  zugleich  («n)  =  (a22)  ist  und  b3 
verschwindet,  d.  h.  also,  wenn  die  Wellennormale  in  eine  optische 
Axe  fallt,  zu  der  gleichzeitig  die  magnetischen  Kraftlinien  normal 
stehen.  Diesen  singulären  Fall  ausgeschlossen,  zerfällt  also  die 
Fläche  JV  der  Normalengeschwindigkeiten  jederzeit  in  zwei  getrennte 
Hüllen,  die  keine  Punkte  gemein  haben. 

Die  Gleichungen  (126)  und  (126')  lassen  sich  leicht  benutzen, 
um  die  beiden  Wurzeln  für  w2  und  für  G/F  in  ihrer  Abhängigkeit 
von  der  Richtung  der  Wellennormalen  anzugeben.  Denn  obwohl 
an  und  a2i  durch  ihre  ursprünglichen  Definitionen  (38"")  zunächst 
von  den  Axen-Richtungen  der  Schwingungsellipsen  abhängig  gemacht 
sind,  so  lassen  sie  sich  doch  bei  Einführung  des  hier  benutzten  spe- 
ziellen Koordinatensystemes  auch  als  Funktionen  der  Fortpflanzungs- 
richtung geben. 

In  der  That  ist  nach  einer  auf  S.  595  oben  gemachten  Be- 
merkung, falls  die  X-Axe  in  die  Polarisationsrichtung  gelegt  wird, 
welche  im  nicht  magnetisch  erregten  Krystall  die  ordinäre  Welle 
besitzt,  (a22)  mit  w',  (an)  mit  (o%  identisch,  und  diese  Größen  sind 
bereits  in  den  Formeln  (51)  u.  f.  durch  die  Winkel  IT  und  U9*  der 
Wellennormalen  gegen  die  optischen  Axen  des  Krystalles  ausgedrückt. 
Setzt  man  diese  Werte  ein,  so  erhält  man 


1 26") 


a*  =  \  ((aj  +  a3)  +  («!  —  fls)  cos  Ln  cos  U" 


126"') 


±  |/(fli  _  asy  sin2  tf'sin2  Un  +  4  Ä32) . 
+  -  as)*  sin* ir  sin* U"  +  4  £32) . 


Hierin  kann  auch  noch  b3,  welches  nach  S.  579  die  Projektion 
eines  Vektors  b  auf  die  Richtung  der  Wellennormale  darstellt,  durch 
die  Winkel,  welche  b  mit  den  optischen  Axen  einschließt,  und  außer- 
dem durch  U\  U"  ausgedrückt  werden. 
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Für  die  Diskussion  wollen  wir  von  den  beiden  durch  (126) 
oder  (126")  angegebenen  Wurzeln  für  w2  die  dem  oberen  Vorzeichen 
entsprechende,  und  somit  jederzeit  größere,  durch  öi\,  die  andere 
durch  ro\  bezeichnen;  es  geht  bei  verschwindendem  b  dann  in  &>0, 
(o2  in  b)e  über,  falls  ax  >  a3  und  die  Wurzelgröße  in  der  Bedeutung 
(öj  —  a3)sin  V  sin  6  "  verstanden  wird.  Ahnlich  wollen  wir  die  Verhält- 
nisse G1!Fl  und  G2jF2  definieren;  es  besitzt  dann  nach  (126')  oder 
(126"')  GljFl  jederzeit  das  Vorzeichen  von  —  ä3,  Gi/Ft  das  von  +  b'3. 
Auf  der  positiven  Seite  des  Vektors  b  ist  somit  die  Welle  (1)  eine 
links,  (2)  eine  rechts  rotierende;  auf  der  negativen  Seite  von  b 
gilt  das  umgekehrte,  und  beide  Bereiche  sind  getrennt  durch  den 
Äquatorial  kreis,  wo  b3  gleich  Null  ist,  also  eine  Ellipticität  über- 
haupt nicht  stattfindet.  Die  rechts  rotierende  Welle  pflanzt  sich 
in  jeder  Richtung  mit  derjenigen  Geschwindigkeit  fort,  welche  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  der  links  rotierenden  Welle  zu- 
gehört. 

Noch  sei  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  Beobachtung  auch 
bei  Anwendung  starker  Magnetfelder  für  alle  durchsichtigen  Krystalle 
das  Verhältnis  2 n b/r(al  —  a3)  als  sehr  klein  ergeben  hat.  Hieraus 
folgt,  daß  in  allen  Richtungen,  welche  Winkel  von  wenigstens  einigen 
Graden  mit  den  optischen  Axen  einschließen,  £3/((an)  —  (atj))  gleich- 
falls eine  kleine  Größe  ist.  Für  derartige  Richtungen  kann  man 
somit  Näherungswerte  für  a?  und  G/F  einführen  und  erhält,  wenn 
man  (an)  >  (an)  annimmt,,  direkt  aus  (125)  oder  aus  (126) 

(ajl\au)>     ».=(«n>-  I 

q,  _       »;  ^    .  _j\  

Fl  "      (o,,)  -  (oM)  '  Gt  -  T  («„)  -  (o»)  •  1 

Die  ersten  Werte  zeigen,  daß  durcb  die  magnetische  Er- 
regung io\  um  ebensoviel  vergrößert  ist,  als  o;|  verkleinert,  die 
letzteren,  daß  für  die  Welle  (1)  die  Polarisationsellipse  nach  der 
Richtung  der  Ä"-Axe,  für  (2)  aber  nach  der  J'-Axe  außerordentlich 
gestreckt  ist.  — 

Um  das  Gesetz  zu  erhalten,  welches  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit und  den  Polarisationszustand  einer  homogenen  ebenen  Welle 
mit  den  Richtungskosinus  der  Wellennormale  gegen  die  optischen 
Syinmetrieaxen  des  magnetisch  nicht  erregten  Krystalles  verbindet, 
kann  man  die  Hauptgleichungen  (123')  auf  das  der  betreffenden  Farbe 
entsprechende  Symmetrieaxensystem  beziehen,  und  demgemäß  bei 
Einführung  der  komplexen  Komponenten  u,  ü,  id,  r,  Q,  j  schreiben: 
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127) 


u"  =  lx  k  * + -  *,  ?')  -  /y  k  i + *,  • 

ü"  =  L  ^ » + *i  -  Ai -  h  h 1 + *  -  K- h>)  ■ 
n  "=  Ä  k  « + m- b*  *')  -  A  h  9 +«k  * -  *i  n  • 


Zur  Integration  ist  zu  setzen 

127')  u  =  5  p ,    ö  =  ®p,    iu  =  <op,    p  =  Üei7\ 

wobei  5,  (1),  £  die  Richtungskosinus  des  komplexen  Polarisations- 
vektors p  sind  und  die  Bedingung 

Ö2  +  ö3  +  §a  =  1 

erfüllen;  zugleich  ist 

2'=t('-^)>    r-uz  +  ßy  +  yz. 

Man  erhält  dann  zunächst  für  die  Komponenten  r,  l),  $  des  Hilfs- 
vektors b 

127»), —  £»/»-•>-),  » — » — p-(©«-8/J); 

hieraus  ergiebt  sich  für  seine  Richtungskosinus  2,  3W,M: 
127"')     2  =  ^/9-©^,    3H  =  gr--<p«,  N-Oa-Sl, 
während  auch  ist 

127"")  ©«Ka-Sy,  §-2/9-9R«. 

Die  Formeln  (127)  liefern  nun,  wenn  wir  kurz  2nbhjr  =  b\  setzen, 

<»*\5  =  y  {^1  + ß))  -      +  t(i;  2  -  b\  aw)) , 

1 28)      012  «  =  «  («3  W  +  i  (ä;  2  -  AJ  SR))  -  y  («,  2  +  1  [b\  «Di  -    9?)) , 
=  /*  (o,  2  +  i  (*J3K  - b\  »))  -  « («a2K  +  i  (*J  SR  -  ; 

faßt  man  sie  mit  den  Faktoren  0,  —y,ß\  y,  0,  —  a\  —  ß.  et,  0  zu- 
sammen und  beachtet  die  Beziehungen  (127"'),  so  erhält  man  drei 
Gleichungen,  die  nur  noch  2,  3)2,  9i  und  tu  enthalten;  sie  lauten: 

0  =  («,  -  w2)2  +  i(*;aR  -ä;»)-«d, 
120)  0  =  (O2-6i2)^+i(Ä;^-Ä;2)-ti0, 

0  =  (a3  -  w2) »  + 1   2  -  b\  m)  -  ^  0 , 

und  es  ist  dabei  abgekürzt  gesetzt 

I  a(«18  +  ,(*;2»-d;9i))  +  /?(saK  +  t(^»-*;ö)) 

j    l  +y(fl39?  +  i(^2-Ä;9K))  =  D. 
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=  0.  129") 


Nimmt  man  hinzu  die  Bedingung 

«2  +  ßVt  +  y$l  =  0, 

so  hat  man  vier  Gleichungen,  die  homogen  sind  in  2,  Ütt,  9J,  C;  es 
muß  sonach  ihre  Determinante  verschwinden,  d.  h.,  es  muß  gelten 

(«j  —  o)2)  -f  i  Ä3  —  ib't  —  cc 

-  ib\  {a,-o)*)  +  ib\  -ß 

Diese  Gleichung  giebt  das  allgemeine  Gesetz  an,  das  w2  mit 
(t,  ß,  y  verbindet;  sie  ist  nur  scheinbar  komplex  und  nimmt  reduziert 
die  relativ  einlache  Gestalt  an 

(«2  -    («3  -    «2 + («3  -  «>*l  («1  -    ß2 + («,  -  «*)  (s  -  ">2)  ;-2 1 

=  (« +  ä:,  +  r  ä;)2  =  *'2  cos2  (r,  ä)  ,  ( 119  1 

die  man  gleichfalls  für  die  Diskussion  der  Wurzeln  r#>2  benutzen  kann. 

Auf  optisch  einaxige  Krystalle,  also  auf  den  Fall  «,  =  at  ange- 
wandt, ergiebt  (120"') 

_  wi)  („s  («2  +  £t)  +  ^  ri  _  ^  =  //2  C0S2  (r?  Ä)  f       ! 29"") 

was  mit  (125)  übereinstimmt.  — 

Bei  isotropen  Körpern  wird  sehr  einfach,  wenn  man  den 
Vektor  b  in  die  -f  Z-Axe  legt  und  den  Winkel  (b,  r)  mit  &  bezeichnet, 

2  71  t>  COS  tt 

co*  =  a  ±  -;  130) 

betrachtet  man  ro  als  Funktion  von  i'A,  so  sind  hiermit  die  beiden 
Hüllen  der  Normalenfläche  iV  gesondert  dargestellt.  Die  Hüllen 
haben  ungefähr  die  Gestalt  von  Kugeln,  deren  Centra  längs  b,  resp.  /, 
ein  wenig  gegeneinander  verschoben  sind;  denn  wegen  der  Klein- 
heit des  zweiten  Gliedes  rechts  kann  man  die  Gleichung  (130)  nähe- 
rungsweise auch  schreiben 

,          ,  2  7i  bot  cos  tt 
oj*  =  a  -I  — — . 

r  V  a 

Um  zur  .Strahlenfläche  S  für  magnetisch  -  aktive,  isotrope 
Körper  zu  gelangen,  hat  man  nach  S.  522,  da  es  sich  hier  um 
Rotationsflächen  handelt,  nur  in  zwei  benachbarten  Punkten  einer 
Meridiankurve  von  X  Normalen  auf  den  bezüglichen  Radienvektoren  m 
zu  errichten  und  ihren  Schnittpunkt  zu  bestimmen;  dieser  ist  dann 
ein  Punkt  der  Fläche  6',  und  der  Vektor  nach  ihm  hin  giebt  die  zu 
jenem  (o  gehörige  Strahlenrichtung  und  -geschwindigkeit  <j  an. 
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Wählt  man  den  Meridianschnitt  der  Fläche  N  zur  XZ- Ebene, 
so  sind  jene  zwei  Geraden  gegeben  durch 

1 30')  w  =  x  sin  fr  +  z  cos  fr 

und 

130")  dto  =  {x  cos  fr  —  zsmfr)dfr, 

wobei  nach  (130)  gilt: 

130"')  a>do>  =  +  nbBin&dfr. 

Durch  Kombination  der  beiden  letzten  Gleichungen  erhält  man 
die  Beziehung 

131)  =F  71 [h "in  *  =  w  (.r,  cos  &  -  zt  sin  fr) 

für  die  Koordinaten  xs,  zs  des  Schnittpunktes;  eine  weitere  folgt  aus 
(130'),  nämlich 

131')  oj  =  xt  sin  fr  +  zt  cos  fr; 

eliminiert  man  hieraus  mit  Hilfe  von  (130)  w  und  fr,  so  erhält  man 
die  Gleichung  des  Meridianschnittes  der  Strahlenfläche  S;  es  ist  in- 
dessen bequemer,  nur  w  zu  eliminieren  und  fr  als  vermittelnde 
Variable  beizubehalten.  In  erster  Annäherung  wird  auch  die  Fläche  S 
durch  dieselben  beiden  Kugeln  gebildet,  deren  Centra  auf  der  Rich- 
tung von  b,  resp.  Z,  liegen. 

Drückt  man  xt  und  yt  durch  Größe  und  Richtung  der  Strahlen- 
geschwindigkeit n  aus,  die  ro  entspricht,  setzt  man  also 

xt  =  a  sin  frt ,    zt  =  g  cos  frt , 

so  ergeben  die  letzten  beiden  Formeln 

131")       +  n  h  8*n  *  =  « <r  sin  (#,  -  #) ,      =    cos  (.7-,  -  fr) . 

Die  erste  Formel  zeigt,  daß  frt  —  fr  von  der  Ordnung  bjra  ist, 
die  wir  als  erste  betrachten  wollen;  die  zweite  Formel  ergiebt  bis 
auf  zweite  Ordnung  m  =  a,  und  nach  (130)  folgt  bis  auf  erste 
M  =  f>  =  j  a .  Demgemäß  können  wir  auch  bis  auf  zweite  Ordnung 
exklusive  schreiben 

131")  =  sin{fr§-fr), 

wobei  links  auch  noch  fr  beliebig  mit  rechts  sin(##  —  fr)  mit 
(iV^  —  fr)  vertauscht  werden  kann.  Diese  Gleichung  bestimmt  den 
Winkel  zwischen  Strahl  und  Normale  als  Funktion  der  Richtung 
eines  der  beiden:  der  Winkel  wird  ein  Maximum  für  fr  =  ±a.  also  in 
der  Richtung,  wo  die  beiden  Normalengeschwindigkeiten  nach  (130) 
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einander  gleich  werden,  die  beiden  Hüllen  der  Oberfläche  JV  sich 
also  schneiden. 

Hieraus  folgt,  daß  einer  Wellenebene,  die  normal  zu  den  magne- 
tischen Kraftlinien  liegt,  zwar  nur  eine  Normalengeschwindigkeit  ot, 
aber  trotzdem  zwei  Strahlenrichtungen  zugehören,  die  im  Meridian 
liegen  und  gegen  die  äquatoriale  Axe  den  für  tr=^x  durch  (131") 
gegebenen  Winkel,  also  mit  einander  den  Winkel  2%b\i:a  einschließen. 

Umgekehrt  entsprechen  einem  normal  zu  den  Kraftlinien  fort- 
gepflanzten Strahl  auch  zwei  Wellennormalen  von  analoger  Lage  und 
gleichem  Neigungswinkel. 

Hieraus  folgt,  daß  alle  Richtungen  in  der  Aquatorialebene  ein 
zugleich  den  optischen  und  den  Strahlenaxen  ähnliches  Verhalten 
zeigen;  jedoch  mit  dem  Unterschied,  daß  nicht  unendlich  viele  einen 
Kegel  erfüllenden  Strahlen  resp.  Normalen  auftreten,  sondern  nur 
zwei,  die  überdies  je  die  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  be- 
sitzen. Beobachtungen  über  dies  singulare  Verhalten,  welche  nach 
den  S.  610  erwähnten  Methoden  auszuführen  wären,  sind  schwierig 
anzustellen,  da  die  Divergenz  zwischen  den  betreffenden  Richtungs- 
paaren sehr  gering  ist.51) 


$19.   Die  Fortpflanzung  ebener  homogener  Wellen  in  durchsichtigen 

natürlich -aktiven  Medien. 

Als  Grundlage  für  die  Behandlung  natürlich  -  aktiver  Körper 
benutzen  wir  nach  S.  573  u.  f.  neben  den  bei  inaktiven  Körpern 
geltenden  Werten 

2  \v  =  «'2+c'2  +  tr'2, 

2  '/  „  =  «„  £2  +  a,2  '/2  +  «33  ?  +  2  «23  n  f  +  2  an  f  {  +  2a»  |  y 

den  Ansatz  (33"')  für  ~(fY,  dessen  Variation  nach  (33"")  äqui- 
valent ist  mit 

S(fc  =  c(«d$+  vSij  +  wSl),  132) 

und  in  dem  c  eine  Funktion  der  Periode  r  von  der  Form  (32) 
darstellt 

Die  Hauptgleichungen  werden  hiernach  zu62) 

-Ä  (»+••) -*(*+••)  • 


Digitized  by  Google 


088 


V.  Teü.    Optik.    II.  Kap. 


ihnen  ordnen  sich  zu  die  Definitionen 
132") 


d  tc 
dy 


*  =   *z>  n  = 


dx 


b  u 
b  X 


d  ic 
dx> 


dv 
dx 


d  11 
dy  ■ 


Aus  diesen  Formeln  gewinnt  man  in  gewohnter  Weise  die 
folgenden  Bedingungen  für  das  zur  AT- Ebene  parallel  gedachte 
Element  einer  Grenze  ohi  zwischen  zwei  natürlich -aktiven  Medien 


132") 


«h  =  «i  > 


aus  denen  mit  Hilfe  der  dritten  Gleichungen  (132')  und  (132")  sich 
auch  ergiebt 

132"")  wk  - w{i   ;h=l.  - 

Wie  hei  den  analogen  Untersuchungen  des  vorigen  Paragraphen 
betrachten  wir  zunächst  die  Fortpflanzung  einer  homogenen  ebenen 
Welle  in  dem  unbegrenzt  gedachten  homogenen  aktiven  Medium 
und  legen  die  Z-Xxq  in  die  Wellennormale.  Dann  nehmen  die 
ersten  zwei  Gleichungen  des  Systemes  (132')  die  Form  au 

d*u 
*22  dx* 

d*r 


133) 


u  =  a. 


d%  r  dv 
"12  ä,j  +  c^"' 


v" 


d  x 
5»  u 
l"  d  x* 


d  u 

dz  ' 


während  die  letzte  w"  =  0  ergiebt. 

Führen  wir  noch  das  spezielle  A  Y- Axensystem  ein,  für  das 
("ia)  =  0  ^  h.,  dessen  Axen  in  die  Polarisationsrichtungeu  fallen, 
welche  derselben  FortpHanzungsrichtung  Z  in  demselben  Medium 
bei  verschwindendem  c,  d.  h.  bei  verschwindender  Aktivität  zugehören 
würden,  so  erhält  man 


133') 


6'  v 


d  u  ; 


{a22),  («jj)  stellen,  auf  dieselben  Axen  bezogen,  die  Quadrate  der  Nor- 
malengeschwindigkeiten  m  längs  Z  bei  verschwindender  Aktivität  dar. 

Das  System  (133')  hat  die  größte  Ähnlichkeit  mit  dem  System 
(124');  trotzdem  besitzen  die  durch  beide  dargestellten  Vorgänge 
wesentliche  Verschiedenheiten,  welche  darauf  beruhen,  daß  der 
Faktor  c  von  der  FortpHanzungsrichtung  unabhängig  ist,  während 
b.  mit  ihr  variiert. 
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Setzen  wir  als  Integrale,  die  dem  vorausgesetzten  speziellen 
Fall  entsprechen, 

u  =  F  sin  T,    v  -  6*  cos  T,    T  m  S£  l§  _  ±J ,  1 33") 

so  ergiebt  sich 

((^)-«»)  F-9l±G-*mB% 

wober  c  eine  Abkürzung  ist. 

Hieraus  folgt  durch  Elimination  von 

((«„)  -       ((«„)  -  o,*)  =  (^)'-  c"     ;  134) 

dagegen  ist  die  strenge  Elimination  von  to  in  rationaler  Form  nicht 
möglich,  und  man  kann  nur  als  durch  Symmetrie  vor  den  Formeln 
(133"')  ausgezeichnet  bilden 

(an)  -  w»      F*  ; 

Diese  Resultate' zeigen,  daß  sich  in  jeder  Richtung  zwei  elliptisch 
polarisierte  Wellen  fortzupflanzen  vermögen,  deren  Geschwindig- 
keiten im  allgemeinen  verschieden  sind,  und  daß  entgegengesetzeu 
Richtungen  gleiche  Geschwindigkeitspaare  entsprechen.  Die  Haupt- 
axeu  der  Polarisationsellipsen  fallen  in  die  Richtungen  linearer 
Polarisation,  die  bei  verschwindender  Aktivität  derselben  Wellen- 
normale entsprechen  würden;  sie  sind  also  durch  die  Betrachtungen 
auf  S.  594  bereits  bestimmt. 

Ist  (an)  =  (a22),  fällt  also  die  Wellennormale  in  eine  Richtung, 
die  bei  verschwindender  Aktivität  eine  optische  Axe  darstellen  würde, 
oder  ist  das  Medium  isotrop-aktiv,  so  wird  G*=F2;  die  Polari- 
sationsellipsen degenerieren  zu  Kreisen,  ohne  daß  etwa  gleichzeitig 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  für  beide  Wellen  gleich  würden. 

Die  Gleichung  (134)  läßt  sich  auch  schreiben 

co*({an)  +  (Oj  +  c")  +  (an)(aM)  =  0,  134") 

und  daraus  folgen  für  die  beiden  Wurzeln  gjj  und  a>2  die  Be- 
ziehungen 

io\  +  m\  =  (an)  +  (a22)  +  c*,    o)\  (o*  =  (a^Ha^). 
Bildet  man  nun  aus  (134')  für  die  beiden  Wellen  (1)  und  (2) 
Q\Q\      ((„„)  -  <u?K(a„)  -  <l 

Voiot,  Theoretische  Physik.    II.  44 
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so  erhält  man  durch  Einführung  dieser  Werte 
104^  Ol  0\  Jan). 

ungleich  den  beiden  Wellen  in  magnetisch -aktiven  Krystallen  besitzen 
die  in  natürlich-aktiven  sich  fortpflanzenden  keine  einander  streng 
ähnlichen  Polarisationsellipsen ;  doch  wird  man,  da  in  Wirklichkeit 
(an)  und  (a22)  bei  allen  bekannten  Krystallen  sehr  wenig  von  einander 
verschieden  sind,  diese  Ellipsen  als  angenähert  ähnlich,  übrigens  aber 
gekreuzt  liegend,  betrachten  dürfen.63) 

Aus  der  Gleichung  (134")  erhält  man  für  die  beiden  Wurzeln 
für  fo2  die  noch  ganz  strengen  Ausdrücke 


134""). 


*>a  -  i  ((«n)  +  Ki)  + c"  ;  

±  1  (K , )  -  Ki'j) 2  +  2  72  ((oj , )  +  («22)j  +  c  •) ; 

da  (au)  und  (a22)  beide  positiv  sind,  so  verschwindet  die  Wurzel- 
größe für  keine  Richtung  der  Wellennormalen,  und  es  zerlallt  hier- 
nach die  Fläche  N  der  Normalengeschwindigkeiten  stets  in  zwei 
Hüllen,  die  keinen  Punkt  gemein  haben. 

Berücksichtigt  man  weiter,  daß  [au)  und  (a2S)  die  beiden  Werte 
von  ü)2  sind,  die  sich  bei  verschwindender  Aktivität  für  dieselbe 
Fortpflanzungsrichtung  einstellen  würden,  uud  daß  diese  in  (51)  u.  f. 
nach  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Richtuug  der  Wellennormalen  be- 
stimmt sind,  so  kann  man  jetzt  gleichfalls  m\  und  wf  als  Funk- 
tionen der  Winkel  U%  und  6r"  der  Wellennormalen  gegen  die 
optischen  Axen  ausdrücken.  Der  resultierende  strenge  Ausdruck 
ist  sehr  kompliziert;  man  kann  aber  einen  angenäherten  einfacheren 
bilden,  indem  man  in  dem  mit  c'2  proportionalen  Glied  der  Ausgangs- 
formel (134")  für  die  Geschwindigkeit  w,  welche  meist  nur  sehr  wenig 
mit  der  Richtung  variiert,  einen  konstanten  Mittelwert  rom  einsetzt; 
dadurch  wird  die  Gleichung  (134")  mit  (125)  konform,  und  man  erhält 
ohne  weiteres  durch  Übertragung  von  (120) 


135)        <o*  =  1  ((«,„)  +  («„)  ±  }'((«„)  -  («,,))»  +  4  c*  «»  ) . 

Ähnlich  läßt  sich  auch  eine  angenäherte  Gleichung  für  Off 
erhalten,  indem  man  aus  (133  ")  ta  nur  so  weit  eliminiert,  als  es  in 
den  nicht  mit  c  multiplizierten  Gliedern  auftritt,  und  in  den  übrigen 
durch  o)m  ersetzt.    Man  erhält  so 

135')  K.) -(«„)  + cX  -o)-°> 

konform  mit  (125'),  und  hieraus 


Digitized  by  Googl 


J'  19.  Geselle  für  die  Geschwindigkeiten  und  die  Ellipticitäten.  691 


%  2  Lm  (("»' "  W  ±  -  KiJ)a  +  *  «"«i  ) .  1 35") 

was  der  Formel  (126')  entspricht.  Die  oberen  und  die  unteren 
Zeichen  in  den  Gleichungen  (135)  und  (135")  entsprechen  sich  nach 
den  Formeln  (133"  )  gegenseitig. 

Wie  8.  682  bei  den  analogen  Formeln  gezeigt  ist,  kann  man 
nun  auch  in  diese  die  Winkel  W  und  U"  einführen,  welche  die 
Wellennormale  r,  resp.  die  Z-Axe,  mit  den  optischen  Axen  0'  und  0" 
einschließt. 

Die  erhaltenen  Resultate  gestatten  eine  Diskussion  in  derselben 
Weise,  wie  die  Formeln  (126)  bis  (126"'). 

Bezeichnet  man  wieder  die  durch  das  obere  Vorzeichen  bestimmte 
Wurzel  mit  dem  Index  1,  die  durch  das  untere  bestimmte  mit  dem 
Index  2,  so  ist  auch  wieder  w*  >  to\t  und  Ol/Fl  besitzt  das  Vorzeichen 
von  —c  resp.  —  c,  G2  j  F%  das  von  -\-c  resp.  -}-c;  bei  positivem  c  rotiert 
also  die  Welle  (1)  links,  die  Welle  (2)  rechts,  und  diese  Bestimmung  gilt 
für  alle  Richtungen  gleichmäßig,  denn  ein  Verschwinden  der  Ellipticität 
und  eine  damit  verbundene  ümkehrung  der  Rotationsrichtung  findet 
nicht  statt.  In  entgegengesetzten  Richtungen  haben  somit  die  rechts 
rotierenden  Wellen  unter  sich  die  gleiche  Geschwindigkeit,  und  ebenso 
die  links  rotierenden.  — 

Nach  der  Beobachtung  ist  das  Verhältnis  2  c'  (o„l{ax  —  a3)  jeder- 
zeit eine  äußerst  kleine  Größe.  Darum  ist  auch  2  c'o>m/ ((a22)  — («n)) 
sehr  klein,  sowie  die  Wellennormale  einen  Winkel  von  einigen 
Graden  mit  den  optischen  Axen  einschließt-  Für  derartige  Rich- 
tungen kann  man  daher  statt  der  obigen  strengen  Formeln  praktisch 
brauchbare  angenäherte  aufstellen.  Es  folgt,  wenn  man  wieder 
(o22)  >  (an)  wählt,  direkt  aus  (134) 

a>?  =  (aJO)  +  c— ™—  ,     a,2  =  (O  — "  —  .  135"") 

Ft  ~      {a»)  -  \au ) '     Ot  ~      («J  -  (a„)  *  > 

Die  Polarisationsellipse  ist  somit  für  die  Welle  (1)  in  der  Richtung 
der  X-,  für  die  Welle  (2)  in  der  Richtung  der  J'-Axe  im  allgemeinen 
außerordentlich  gestreckt. 

Bezüglich  des  Verhaltens  in  der  Nähe  der  optischen  Axen 
findet  dabei  eine  bemerkenswerte  Verschiedenheit  zwischen  den  ein- 
axigen  und  den  zweiaxigen  Krystallen  statt  Da  bei  einaxigen  in- 
aktiven Krystallen  die  beiden  Hüllen  der  Fläche  N  sich  in  der 
positiven  und  der  negativen  optischen  Axe  berühren,  so  ist  für 

44' 
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Richtungen,  welche  Winkel  erster  Ordnung  mit  der  optischen  Axe 
einschließen,  (aJ2)  —  (on)  eine  Größe  zweiter  Ordnung;  und  da  bei 
zweiaxigen  inaktiven  Krystallen  die  beiden  Hüllen  sich  in  den 
o] »tischen  Axen  schneiden,  so  ist  dort  unter  den  analogen  Um- 
ständen (a2a)  —  (an)  nur  von  der  ersten  Ordnung.  Hieraus  folgt 
bei  Heranziehung  der  Formeln  (135""),  daß  bei  einaxigen  Krystallen 
die  Ellipticität,  und  somit  die  Wirkung  der  Aktivität  überhaupt,  in 
erheblich  größerer  Entfernung  von  der  optischen  Axe  noch  merklich 
sein  muß,  als  bei  zweiaxigen  Krystallen,  und  gleiches  ergeben  natür- 
lich auch  die  strengen  Formeln  (135"). 

Dies  Resultat  —  das  sich  übrigens  offenbar  auch  auf  magne- 
tisch-aktive Körper  übertragen  läßt  —  ist  von  Interesse,  weil  es 
vielleicht  erklärt,  warum  zweiaxige  Krystalle,  die  mit  natürlicher 
Aktivität  behaftet  sind,  bisher  noch  nicht  aufgefunden  werden  konnten ; 
denn  es  bleibt  ersichtlich  die  Möglichkeit,  daß  die  Bedingungen  für 
das  Zustandekommen  der  charakteristischen  Erscheinungen  zwar  so, 
wie  die  Theorie  sie  zuläßt,  erfüllt  sind,  daß  die  Phänomene  selbst  sich 
aber  nur  feineren  Hilfsmitteln,  als  bisher  angewandt,  enthüllen.  — 

Zur  Behandlung  isotroper  Medien  geht  man  am  einfachsten 
von  der  aus  (134')  zu  gewinnenden  Folgerung  aus,  daß  für  sie 

136)  4  —  01.  4=+0| 

ist;  dies  liefert  in  Verbindung  mit  (133"')  wegen  au  =       =  a 

136')  a  —  to\  =  —  c1  col ,    a  —  <w|  =  -f-  c  m%  . 

Von  den  Wurzeln  dieser  Gleichungen  kommen  nur  die  positiven 
in  Betracht,  da  die  Fortpflanzung  parallel  mit  -f  Z  geschehen  soll; 
von  den  negativen,  welche  für  die  entgegengesetzte  FortpHanzungs- 
richtung  Bedeutung  gewinnen,  hat  diejenige  für  die  Welle  (1)  den 
entgegengesetzten  Wert  von  der  positiven  für  die  Welle  (2),  und 
umgekehrt,  was  in  Übereinstimmung  ist  mit  dem  oben  gefolgerten 
Resultat,  wonach  die  Wellen,  die  in  Bezug  auf  die  Fortptianzungs- 
richtung  in  gleichem  Sinne  rotieren,  auch  die  gleichen  Geschwindig- 
keiten besitzen. 

Angenäherte  Werte  von  o>,  und  ©,  sind  gegeben  durch 

136")  G)\  =  a  +  cJYa,    wf  =  «  -  c'f'a  .  — 

Auch  bei  natürüch  aktiven  Krystallen  kann  man  das  allgemeine 
Gesetz,  welches  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  mit  den  Winkeln 
der  Wellennormalen  gegen  ihre  Polarisationsaxen ,  d.  h.  gegen  die 
optischen  Symmetrieaxen  des  nicht  aktiven  Krystalles,  verbindet,  so 
ableiten,  daß  man  die  Koordinatenaxen  in  die  der  gegebenen  Farbe 
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entsprechenden  Polarisationsaxen  legt  und  die  Wellennorniale  be- 
liebig läßt. 

Dann  nehmen  die  Hauptgleichungen  für  die  komplexen  Variabein 
u,  o,  tu,  r,  9, die  folgende  Gestalt  an 


u"=  57 K 9  +  c»)  -      (a, s  +  c »), 


137) 


und  ihre  Integration  geschieht  durch  die  Ausdrücke 

u  =  3p,    u  =  ©u,      =         p  =  ®<?i7',  137') 

wobei  gültig  bleibt,  was  zu  dem  System  (127')  gesagt  ist 
Man  erhält  so 

<o2  5  =  y  («,  (Sfry  -$*)  +  l  c'tt)©)  -  /?  (o,  (öa  -  g  /9)  +  i  cf  «©) ,  i 

©  =  *(a3 (©*  -  5/J)  +  tVö$)  -  y («,  ($/? -  ©  y)  +  ic  oi  g) ,  137") 

w1  §  =       (6/?  -  ©y)  +  tV»8)- «  («,  ®y  -  $  «)  +  tVöi  ©), ' 

und  die  Elimination  von  g :  % :  $  ergiebt  das  gesuchte  Gesetz  für  «, 
das  natürlich  nur  scheinbar  komplex  ist. 

Einfacher  gelangt  man  zum  Ziele,  indem  man  nach  (127'")  und 
(127"  ")  die  Richtungskosinus  2,  3W,  9i  des  Hilfsvektors  b  einführt 
und  die  Formeln  (137")  mit  den  Faktoren  0,  —  y,  ß\  y,  0,  —  a\ 
—ß,  u,  0  zusammenfaßt;  man  findet  so: 

(«,  —  «*)S  +  iVßj(3Ky-  W/7)  =  «D, 

(a2-w*)aH+iVoj(9t«-2y)  =  /90,  -  138) 

(ff,-«1)«»  +  iVoj(2/9-SK*)  =  yO, 

wobei 

^«2  +  03^^  +  03^^  =  0  138') 

gesetzt  ist  Dies  System  entspricht  genau  dem  System  (47')  bei  in- 
aktiven Krystallen,  und  man  erhält  aus  ihm  gleichfalls  zwei  einfache 
Beziehungen  durch  die  Faktoren  2,  2ft,  9i  und  g,  ©,      sie  lauten 

—  Ic'öJ^fljfig  +  ^^ö+öjW©  ) 

und  enthalten  dieselben  Gesetze  der  Ellipticität  der  Schwingungen, 
die  oben  einfacher  abgeleitet  sind. 

Außerdem  aber  repräsentiert  das  System  (138)  zusammen  mit 
der  Bedingung 

«2  +  £3H  +  yM  =  0 
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vier  Gleichungen,  die  in  2,  9PJ,  9?,  C  homogen  linear  sind;  ihre  De- 
terminante gleich  Null  gesetzt,  liefert  die  Gleichung  für  ot2.  Sie  lautet 

j  (flj  —  ai2)    -f  i c'öj  y    —  icojß    —  tt 

—  ic'e>Y  +ico)C4   —  ß 


138") 

+  ic(üß    —  icfoa   (a3  —  oi2)    —  y 


0. 


+  u  +  ß         +y  0 

und  giebt,  in  derselben  Weise,  wie  (129")  berechnet,  das  relativ  ein- 
fache Resultat 

(a2  -  ©*)  («3  -  w2)  «2  +  («3  -  (o2)  («,  -  (o2)  ß2  +  (a,  -  (o2)  (a,  - 1.,*)  y* 


Y 


138"') 

in  welchem  der  Einfluß  der  Aktivität  allein  durch  das  rechts  stehende 
Glied  gegeben  ist.54) 

Für  optisch  einaxige  Krystalle  reduziert  sich  diese  Gleichung  auf 

1 38-")      („,  -  ,„»)  („3  («»+/»»)  +  «,  r'  -■••)-(  V  " ) '  • 

die  mit  (134)  gleichgestaltet  ist;  für  isotrope  Körper  gelangt  man 
zu  (136')  zurück. 

Da  in  dem  letzteren  Falle  die  beiden  Geschwindigkeiten  o», 
und  (o2  von  der  Richtung  der  Wellennormalen  unabhängig  sind,  so 
ist  hier  die  Oberfläche  N  durch  zwei  konzentrische  Kugeln  darge- 
stellt, und  das  Gleiche  gilt  offenbar  bezüglich  der  Fläche  S.  — 

Wie  bei  den  magnetisch-,  so  ist  auch  bei  den  natürlich-aktiven 
Körpern  keines  der  im  Vorhergehenden  besprochenen  theoretisch 
einfachen  Phänomene  die  Veranlassung  zur  Entdeckung  der  eigen- 
tümlichen Eigenschaften  dieser  Körper  gewesen.  Kompliziertere, 
aber  zugleich  viel  auffälligere  Erscheinungen,  die  an  ebenen  Wellen 
wahrzunehmen  sind,  und  die  wir  im  nächsten  Paragraphen  besprechen 
werden,  haben  die  Aufmerksamkeit  zuerst  auf  sich  gelenkt:  ihre 
Erforschung  hat  dann  die  Veranlassung  zu  der  allgemeinen  Theorie 
gegeben.  Die  direkte  Prüfung  dieser  Theorie  durch  Nachweisung 
jener  einfacheren  Vorgänge  bietet  ziemliche  Schwierigkeiten;  denn 
für  alle  Richtungen  der  Normalen,  denen  merklich  elliptische 
Schwingungen  entsprechen,  sind  die  Geschwindigkeiten  col  und  ot. 
der  Wellen  einander  sehr  nahe  gleich,  und  infolge  hiervon  gelingt 
es  nur  durch  besondere  Kunstgriffe,  die  bezüglichen  Wellen  für  die 
Untersuchung  ihres  Schwingungszustandes  zu  sondern. 
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§  20.    Reflexion  und  Brechung  ebener  homogener  Wellen  an  der 
ebenen  Oberfläche  durchsichtiger  aktiver  Körper.    Phänomene,  die 
beim  normalen  Durchgang  durch  eine  Platte  aus  einem  solchen  ein- 
treten.   Drehung  der  Polarisationsebene. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  zu  dein  Problem  der  Reflexion  und 
der  Brechung  an  der  ebenen  Grenze  eines  magnetisch-  oder  eines 
natürlich-aktiven  Körpers,  so  ist  dasselbe  auf  Grund  der  Gleichungen 
(123")  oder  (132"')  für  ebene  homogene  Wellen  ohne  alle  prinzipielle 
Schwierigkeiten  lösbar.  Indessen  sind,  wie  hervortreten  wird,  die 
bezüglichen  Vorgänge  nicht  derart,  daß  es  sich  lohnte,  die  bezüg- 
lichen Entwicklungen  hier  auszuführen.  Es  genüge  daher  die  Angabe 
einiger  Resultate  für  den  Fall,  daß  es  sich  um  den  Einfall  in  einer 
isotropen  inaktiven  Substanz,  etwa  im  Luftraum,  handelt. 

Eine  einfallende  linear  polarisierte  Welle  erregt  in  dem 
aktiven  Medium  zwei  elliptisch  polarisierte,  die  sich  mit  verschie- 
denen Geschwindigkeiten,  und  deshalb  nach  dem  auch  hier  gültigen 
Brechungsgesetz  von  S. 607  in  verschiedenen  Richtungen  fortpflanzen; 
die  Hauptaxen  der  Polarisationsellipsen  bestimmen  sich  ihren  Rich- 
tungen nach  direkt  durch  das  in  §  1 1  über  die  Polarisationsrichtungen 
iu  nicht  aktiven  Krystallen  Gesagte. 

Soweit  die  Ellipticität  ihrer  Schwingungen  merklich  ist,  besitzen 
die  beiden  Wellen  nahezu  gleiche  Geschwindigkeiten,  und  demgemäß 
auch  nahezu  gleiche  Fortpflanzungsrichtungen. 

Die  Richtung  der  in  das  erste  Medium  reflektierten  Welle  folgt 
dem  gewöhnlichen  Gesetz  für  isotrope  Medien ;  aber  ihr  Polarisations- 
zustand ist  infolge  der  Aktivität  des  zweiten  Mediums  geändert; 
statt  linearer  findet  elliptische  Polarisation  statt.  Indessen  ist  diese 
Ellipticität  äußerst  gering  und  der  Beobachtung  deshalb  bisher  noch 
nicht  zugänglich.65)  — 

Während  die  Gesetze  dieser  Phänomene  nur  durch  die  voll- 
ständige Theorie  zu  gewinnen  und  dabei  durch  die  Beobachtung 
nicht  befriedigend  zu  verfolgen  sind,  ist  es  möglich,  die  Gesetze  für 
die  sehr  auffälligen  Erscheinungen,  welche  eine  normal  durch  eine 
Platte  aus  einer  aktiven  Substanz  gehende  Welle  liefert,  in  ge- 
nügender Schärfe  durch  eiue  angenäherte  Theorie  abzuleiten,  die 
ähnlich,  wie  die  in  §  16  auseinandergesetzte  für  Platten  aus  nicht- 
aktiver Substanz,  den  Einfluß  der  inneren  und  der  äußeren  Reflexionen 
auf  den  Vorgang  ignoriert. 

Es  möge  bemerkt  werden,  daß  diese  angenäherte  Theorie  bei 
magnetisch-aktiven  Körpern  eine  ziemlich  rohe,  bei  natürlich- 
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aktiven  eine  überaus  feine  Annäherung  an  die  Wirklichkeit  dar- 
stellt, was  darauf  beruht,  daß  bei  ersteren  der  Gangunterschied 
zweier  direkt  und  zweier  mit  mehrfacher  innerer  Reflexion  durch 
die  Platte  gehenden  Wellen  verschieden,  bei  letzteren  aber  gleich 
ist;  denn  in  magnetisch -aktiven  Körpern  behalten  die  im  Innern 
normal  reflektierten  Wellen  ihre  Geschwindigkeiten  bei,  in  natürlich- 
aktiven tauschen  sie  dieselben  aus.  — 

Für  die  Behandlung  jener  Erscheinungen  wählen  wir  die  Z-Axe 
zum  Einfallslot,  verfugen  über  die  X-  und  die  I'-Axe  ebenso,  wie  in 
den  letzten  beiden  Paragraphen,  und  setzen  für  die  Komponenten  des 
komplexen  Polarisationsvektors  p  in  der  einfallenden  Welle 

139)  \i  =  <$eiT,    t>  =  (9*ir,    T=  2;",/. 

Da  die  einfallende  Schwingung  sich  beim  Eintritt  in  die  Platte  in 
zwei  elliptische  von  ähnlichen  und  gekreuzt  liegenden  Bahnen  und 
von  entgegengesetzter  Rotationsrichtung  zerlegt,  so  muß  auch  gelten 

wobei  die  Welle  (1)  links  und  (2)  rechts  rotiert,  und  .V-  das  Axen- 
verhältnis  der  Bahnellipsen  darstellt.  Die  Gleichsetzung  beider  Aus- 
drücke ergiebt 

139-)    e,  =  9*g»  =  E,e-\  e2=         =  v-<*. 

wobei  Eh  und  dh  Abkürzungen  sind. 

In  der  Platte  besitzen  die  beiden  Wellen  die  Geschwindigkeiten 
w,  und  w2;  setzt  man  also  kurz 

2  7i  /        T       2nl  r 

so  erhält  man  für  die  austretende  Schwingung: 
139"')     I*"      (4^W  +  **«^+*)*ir-fc«,r. 


Die  Werte  der  komplexen  Amplituden  5rf  und  gestatten  den 
Schwingungszustand  der  austretenden  Welle  zu  beurteilen.  Die 
Schwingung  ist  natürlich  im  allgemeinen  elliptisch,  man  kann  sie 
aber  stets  durch  Verzögerung  der  einen  Komponente  zu  einer  linearen 
machen.  Nennen  wir  diese  Verzögerung  d  und  bringen  sie  an  u  an, 
vertauschen  auch  gleichzeitig  —  i  mit  e"*'«"1,  so  erhalten  wir 

139"")  I  Zd=  £ie-',Ll+d'+d)  + 


|  3d  =  V- 
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Die  Bedingung  für  das  Eintreten  einer  linearen  Schwingung  ist, 
falls  man  L%  —  Lx  -f  d2  —  dx  =  A  setzt, 

{E\-E\)&cosd  =  ExEJ(cos(A-d)-  #acos(J  +  </)) ,  140) 

während  das  Verhältnis  der  reellen  austretenden  Amplituden  —  d.  h. 
der  Moduln  von  Qhd  und  3d  —  gegeben  ist  durch 

Gd*      E\     +  E\  -  2  Ex  E^  coa  J       .  2  .  ™ 

FJ  ~  E\  +  E]  i>*  +YEX  Et  ¥cos~d  ~  g  U '  } 

wobei  u  das  Azimut  der  wiederhergestellten  linearen  Polarisation 
gegen  die  J-Axe  bezeichnet. 

Die  Verzögerung  d  läßt  sich  mit  dem  S.  664  beschriebenen 
Kompensator,  der  Winkel  a  mit  einem  auf  einem  Teilkreis  dreh- 
baren Analysator  beobachten;  mit  den  so  erhaltenen  Werten  und 
mit  gegebenen  3f  und  ©  können  dann,  obwohl  umständlich,  nach 
(139"),  (140),  (140')  die  Größen  E\,  dh,  &  und  J,  kann  also  auch 
Lx—L%  berechnet  werden.  Hierdurch  ist  ein  Mittel  gegeben,  auch 
ohne  die  Sonderung  der  beiden  in  dem  aktiven  Medium  fortge- 
pflanzten Wellen  Aufschlüsse  über  deren  Verhalten  zu  gewinnen. 

Praktische  Bedeutung  hat  nur  der  Fall,  daß  das  einfallende  Licht 
linear  polarisiert  ist,  die  Amplituden  5  und  W  also  reell  sind. 

Besonders  einfach  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  außer- 
dem noch  die  beiden  in  der  Platte  fortgepflanzten  Wellen  zirkulär 
polarisiert  sind,  also  #=1  ist  Hier  kann  man  ohne  Beschränkung 
der  Allgemeinheit  die  Polarisatiousebene  der  einfallenden  Welle  in 
die  XZ- Ebene  legen,  also  G  —  0,  F=E  setzen.    Es  folgt  dann 

d^d^O,    Ex  =  £t  =  iE, 

und  die  Bedingung (140)  läßt  sich  durch  rf=0  befriedigen;  das  aus  der 
Platte  austretende  Licht  ist  also  von  selbst  lineär  polarisiert,  und 
die  Gleichung  (140  )  ergiebt  a  =  ±  \{LX  —  Lt).  Über  das  Vorzeichen 
von  u  orientiert  man  sich  am  besten  aus  den  Formeln  (139  "),  die 
in  dem  vorliegenden  speziellen  Falle  die  Gestalt  annehmen 

ud  =  Eco*  i  {Lt  -  Lx)  cos  |  (2  T-Lx  -  L2) , 
vd  =  B  sin  \  {L%  -  Lx)  cos  |  (2  T-  lx  -  X3) ; 

sie  ergeben 

«-  +  *(Z,_i1)-ii(±_±),    *  140") 

und  hieraus  folgt,  daß,  wenn  die  links,  resp.  positiv,  rotierende  Welle 
die  größere  Geschwindigkeit  besitzt,  auch  die  Drehung  in  positiver 
Richtung  stattfindet 66) 
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Berücksichtigt  man,  daß  die  beiden  Geschwindigkeiten  iox  und  co, 
sich  jederzeit  nur  wenig  unterscheiden,  so  kann  man  statt  (140") 
auch  schreiben 

*-if<W-»l). 

wobei  to  einen  mittleren  Wert  bezeichnet:  verbindet  man  hiermit 
die  Gleichung  (125"'),  so  erhält  man  als  für  magnetisch -aktive 
Medien  gültig 

140"')  a  = 


zieht  man  die  Gleichungen  (136')  heran,  so  ergiebt  sich  als  für 
natürlich -aktive  Medien  gültig 

nie  cl 


140"")  *  = 


i         '  2  U*  ' 


Da  b3  und  c  durch  Reihen  nach  fallenden  geraden  Potenzen 
von  r  dargestellt  werden,  so  ist  die  Drehung  von  der  Farbe  ab- 
hängig, und  zwar  folgt  sie  bei  magnetisch  und  bei  natürlich  aktiven 
Medien  etwas  verschiedenen  Gesetzen.57)  — 

Beobachtungen  über  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einer 
Platte  aus  einem  aktiven  Körper,  besonders  wenn,  wie  vorstehend 
angenommen,  die  darin  fortgepflanzten  Wellen  zirkulär  schwingen, 
sind  mit  einer  ziemlieh  bedeutenden  Genauigkeit  anzustellen  mög- 
lieh, da  man  den  Winkel  a  durch  Steigerung  der  Dicke  /  der  Platte, 
soweit  nicht  praktische  Schwierigkeiten  eintreten,  beliebig  groß  machen 
kann.  Demgemäß  stellen  sie  die  klassische  Methode  nicht  nur  zur 
Aufsuchung  der  Aktivität  überhaupt,  sondern  auch  zur  Bestimmung 
ihrer  Parameter  />3,  resp.  b,  und  c  dar,  mit  denen  u  durch  die  For- 
meln (140"')  und  (140"")  in  einfachste  Verbindung  gebracht  ist. 

Bezüglich  der  so  erhaltenen  Resultate  sei  nur  erwähnt,  daß 
magnetisch  aktive  Körper  verschiedenster  Art  sowohl  mit  positivem, 
als  mit  negativem  Parameter  b  aufgefunden  sind,  die  also,  wenn  das 
Licht  der  lokalen  magnetischen  Axe  parallel  verläuft,  seine  Polari- 
sationsebene in  positivem  resp.  in  negativem  Sinne  drehen.  Analoges 
gilt  bei  den  natürlich  aktiven  Körpern  bezüglich  des  Vorzeichens 
von  c;  dabei  mag  erwähnt  werden,  daß  einer  und  derselben  Substanz, 
welche  in  kristallinischem  Zustand  natürliche  Aktivität  zeigt,  die 
eine  oder  die  andere  Drehungsrichtung  entspricht,  je  nachdem  der 
Krystall  die  eine  oder  die  andere  der  korrespondierenden  enantio- 
morphen  Formen  besitzt68);  daß  aber  die  Drehung,  welche  dieselbe 
Substanz  im  amorphen  Zustand,  z.  B.  in  einer  Lösung  hervorbringt. 


Digitized  by  Google 


£  20.    Normaler  Durchgang  einer  Welle  durch  eine  aktive  Platte.  699 

von  der  vorgenannten  nach  Richtung  und  Größe  unabhängig  zu  sein 
scheint.68)  — 

Fängt  man  die  aus  der  Platte  austretende  Welle  mit  einem 
Analysator  auf,  dessen  Polarisationsebene  den  Winkel  3  mit  der 
XZ-  Ebene  einschließt,  so  ist  die  durchgehende  Komponente  qrf  bei 
Vernachlässigung  der  Schwächungen  durch  Reflexion  gegeben  durch 

qd  =  \\dcosß  +  udsin^; 

ihre  resultierende  reelle  Amplitude  A  folgt  aus 

A-  =  E\  (cos*£  +  #*8in2$  +  E\  (iV2cos2/?  +  $in*ß)  \ 

+  El  /:2(2/>eos2<<?cos  J  +  (l  +  #2)  sin  2/?  sin  J),(  U1* 

worin  J  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  oben. 

Diese  Gleichung  bildet  die  Grundlage  für  die  Theorie  der  Er- 
scheinungen, die  Platten  aktiver  Medien  im  Polarisationsapparat 
zeigen.  Man  kann  sie  ähnlich,  wie  die  analoge  Formel  (110),  die 
sich  auf  inaktive  Medien  bezieht,  auch  anwenden  auf  die  Teile  einer 
aus  dem  Körper  hergestellten  Kugelschale,  die  vom  Centrum  her 
mit  polarisiertem  Licht  beleuchtet  wird,  und  damit  die  Brücke 
schlagen  zu  einer  angenäherten  Theorie  der  an  ebenen  Platten  im 
konvergenten  Licht  wahrnehmbaren  Phänomene.80)  Dabei  ist  dann 
die  von  Ort  zu  Ort  auf  der  Kugelschale  veränderliche  Lage  des  XI'- 
Koordinatensystemes  und  der  gleichfalls  veränderliche  Wert  der  Ge- 
schwindigkeiten ojv  o>^,  wie  des  Amplitudenverhältnisses  &  in  Rechnung 
zu  ziehen.  Die  Resultate  werden  außerordentlich  kompliziert,  aber 
die  Erscheinungen  unterscheiden  sich  nur  in  der  Nähe  der  optischen 
Axen  erheblich  von  denjenigen,  welche  bei  inaktiven  Krystallen  zu 
beobachten  sind. 

Auf  die  Richtung  einer  optischen  Axe  selbst  angewandt  verein- 
facht sich  die  Formel  (141);  hier  ist  nach  S.  697  #=1,  ^  =  ^=0, 
Ex  =  E2=\  E,  und  man  erhält  sogleich 

A*  =  J5f*C0S*(/f-  }£{L2  -  Zj))  =  E*cos*(ß-a),  141') 

wie  dies  leicht  auch  direkt  zu  gewinnen  ist. 

Fällt  weißes  Licht  ein,  so  ergiebt  sich  für  die  durchgehende 
Intensität 

^=2W(?-«J»  141") 

wobei  der  Index  n  sich  auf  die  verschiedenen  Bestandteile  bezieht. 
Das  austretende  Licht  ist  somit  gefärbt,  und  man  erkennt  leicht, 
daß  die  Färbungen,  die  allgemein  von  dem  Azimut  ß  abhängen,  bei 
zwei  um  +  90°  verschiedenen  Stellungen  des  Analysators  zu  einander 
komplementär  sind. 
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$  21.  Ein  flu  I  i  von  Oberflächenschichten  auf  die  Phänomene  der 
Reflexion  und  der  Brechung,  insbesondere  an  den  Grenzen  isotroper 

Medien. 

Nach  den  Entwickelungen  der  vorigen  Paragraphen  sind  von 
den  verschiedenen  Formen  der  Grenzbedingungen  für  durchsichtige 
Medien  nur  die  für  inaktive  Krystalle  gültigen,  als  deren  speziellsten 
und  einfachsten  Fall  wir  die  auf  isotrope  Medien  bezüglichen  betrachten, 
einer  Prüfung  durch  die  Beobachtung  fähig.  Es  ist  nun  nicht  ohne 
Bedeutung,  daß  sie  durch  mit  feinsten  Mitteln  vorgenommene 
Messungen  eine  allseitige  strenge  Bestätigung  nicht  gefunden 
haben. 

Die  gewölinliche  Anordnung  der  Beobachtungen  ist  die,  daß 
eine  ebene  Welle  linear  polarisierten  Lichtes  innerhalb  eines  iso- 
tropen Mediums  auf  die  ebene  Grenze  nach  einem  anderen  isotropen 
oder  nach  einem  krystaliinischen  Medium  auffällt,  und  daß  die 
Natur  der  gebrochenen,  insbesondere  aber  die  der  zurückgewor- 
fenen Welle  mit  Kompensator  und  Analysator  untersucht  wird. 
Nach  der  Theorie  sollen  dann  beide  Wellen  bei  allen  Einfallswinkeln 
gleichfalls  linear  polarisiert  sein;  die  Erfahrung  zeigt  aber,  daß  die 
reflektierte  Welle  stets,  die  gebrochene  wenigstens  dann,  wenn  das 
zweite  Medium  gleichfalls  isotrop  ist,  eine  elliptische  Polarisation 
besitzt.  Diese  Abweichung  macht  sich  insbesondere  geltend,  wenn 
der  Einfallswinkel  wachsend  dem  S.  622  und  627  definierten  Polari- 
sationswinkel nahe  kommt;  hier  nimmt  das  Axenverhältnis  der 
Polarisationsellipse  im  reflektierten  Licht  von  einem  zuuächst  un- 
merklichen Wert  ziemlich  rasch  bis  zu  einem  Maximum  zu,  das 
sehr  nahezu  beim  Polarisationswinkel  selbst  erreicht  wird,  um  darauf 
schnell  wieder  bis  auf  eine  unmerkliche  Größe  abzunehmen.  Die 
große  Axe  der  Polarisationsellipse  fällt  jederzeit  nahezu  in  die  Rich- 
tung der  durch  die  Theorie  verlangten  lineären  Polarisation;  sie 
liegt  also  beim  Polarisationswinkel  in  der  Einfallsebene,  was  einer 
Phasenditfereiiz  der  beiden  Komponenten  der  Schwingung  von  -V* 
entspricht. 

Diese  merkwürdige  Differenz  zwischen  der  Beobachtung  und  der 
Theorie,  die  an  sich  geeignet  wäre,  Bedenken  gegen  die  gesamten 
Grundlagen  der  letzteren  zu  erregen,  läßt  sich  aber  mit  größter 
Wahrscheinlichkeit  dadurch  erklären,  daß  nur  allein  die  für  die  Ab- 
leitung der  Grenzbedingungen  zu  Grunde  gelegte  Annahme  über  das 
Verhalten  der  sich  berührenden  beiden  Körper  {h)  und  (i)  nächst 
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der  Grenze  o. .  in  Wirklichkeit  nicht  erfüllt  ist,  daß  nämlich  der 

.  .  . 

Ubergang  Ton  dem  einen  homogenen  Teil  zum  andern  nicht  inner- 
halb einer  Schicht  stattfindet,  deren  Dicke  als  unmerklich  be- 
trachtet werden  darf.  In  der  That  ist  es  wohl  einleuchtend,  daß 
bei  den  Lichtbewegungen,  welche  merkliche  Wechsel  der  Zustände 
im  Bereiche  eines  Zehntausendstelmillimeters  zur  Folge  haben, 
Ubergangsschichten  noch  spezifische  Wirkungen  äußern  können,  die 
bei  Vorgängen  gröberer  Art,  wie  z.  B.  bei  den  praktisch  herstell- 
baren elektromagnetischen  Schwingungen,  ohne  Einfluß  sind. 

Für  die  Richtigkeit  einer  solchen  Auffassung  spricht  vou  vorn- 
herein eine  Anzahl  qualitativer  Beobachtungen,  so  insbesondere 
die  überaus  große  Einwirkung  minimaler  Verunreinigungen  der  Grenz- 
flächen auf  das  Verhalten  des  reflektierten  Lichtes.  Oberflächen  von 
möglichster  Reinheit,  wie  dieselben  z.  B.  durch  Spaltung  an  gewissen 
Krystallen  hergestellt  werden  können,  veranlassen  im  frischen  Zu- 
stande nur  eine  sehr  geringe  Ellipticität;  es  genügt  aber  schon  die 
bloße  Einwirkung  der  Luft,  um  sie  binnen  kurzer  Zeit  so  zu  ver- 
ändern, daß  die  Ellipticität  das  Vielfache  des  anfänglichen  Betrages 
erreicht.  — 

Bei  der  näheren  Untersuchung  der  optischen  Wirkung  von 
Oberflächenschichten  wollen  wir  uns  auf  den  Fall  beschränken,  daß 
es  sich  um  eine  Grenze  zwischen  zwei  isotropen  Körperu 
handelt,  da  dieser  schon  genügt,  um  das  Charakteristische  der  Wir- 
kung hervortreten  zu  lassen,  überdies  bei  weitem  am  genauesten 
studiert  ist.  Ferner  schicken  wir  einer  allgemeineren  Theorie  die 
Behandlung  eines  speziellen  Falles  von  besonderem  Interesse  voraus, 
der  darin  besteht,  daß  die  Oberflächenschicht  im  wesentlichen  als 
eine  homogene  Haut  einer  fremden  und  gleichfalls  isotropen  Sub- 
stanz angesehen  werden  kann,  der  gegenüber  die  Inhomogenitäten 
an  den  Zwischengrenzen  nicht  in  Betracht  kommen;  man  kann  sich 
vorstellen,  daß  unter  Umständen  das  Polieren  eines  festen  Köq)ers 
einen  derartigen  Uberzug  bewirkt  Für  die  dann  eintretenden  Vor- 
gänge liefern  die  Resultate  des  §  15  über  die  Reflexion  und  die 
Brechung  au  einer  planparallelen  Schicht  eines  durchsichtigen  Me- 
diums direkt  die  Theorie. 

Insbesondere  erhält  man  aus  den  Formeln  (103";,  wenn  man 
die  Dicke  der  Zwischenschicht  klein  genug  annimmt,  um  die  Quadrate 
der  Ausdrücke 

neben  Eins  zu  vernachlässigen: 
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142) 


$  =  q  (?  +  <»')  +  ij&  -  e  ) 


d  =  g     wa  +  <iü 


142") 


(1  +  qq')  +  Hl  -  qq')L,  ' 

Da  bei  verschwindender  Dicke  /  der  Zwischenschicht,  und  so- 
mit verschwindenden  L,  und  L„  die  Reflexion  und  die  Brechung 
direkt  an  der  Grenze  der  Medien  (0)  und  (2)  stattfindet,  so  müssen, 
was  auch  die  Ausrechnung  zeigt, 

142')  ±±il«^,  T'*=S" 

die  Schwächungen  angeben,  die  theoretisch  bei  der  Reflexion  und 
der  Brechung  an  dieser  Grenze  eintreten  würden. 

Vernachlässigt  man  die  Glieder  zweiter  Ordnung,  so  erhält  man 
nunmehr 

«-•fr -*+'*■. 

%  -  «r  h  +  <  ('  +  tfl A.  -  0  -jQJy )  =  />•  +  ;  ZT, 

wobei  B\  Ä",        />"  die  früheren  Bezeichnungen  sind. 

Für  die  Phasendifferenz  A  der  Komponenten  parallel  und  nor- 
mal zur  Einfallsebene,  die  aus  einfallendem  linear  polarisierten  Licht 
entstehen,  findet  man,  wenn  mau,  wie  in  §  15,  die  Gesamtamplituden 
£m,  Ep,  Bt,  Bp  einführt,  bei  Vernachlässigung  der  Glieder  zweiter 
Ordnung 

1 42"')  Bp  B.  cos  A  =  Bp  B\  +  Bp  ff;  =  Ep  E,  qp  </; . 

ut\  und  somit  nach  (142')  auch  o,-f  ()],  verschwindet,  wenn  der  Ein- 
fall unter  dem  Polarisationswinkel  geschieht,  der  der  Kombination 
der  Medien  (0)  und  (2)  entspricht,  und  da  nach  (142 ")  zugleich 

142"")  b,  —  £.£±,    R,=  E,<>-;, 

also  von  Null  verschieden  ist,  so  ergiebt  sich,  daß  beim  Polarisations- 
winkel bis  auf  eine  Größe  zweiter  Ordnung  A  —  ±  tt  ist.  Über  das 
Vorzeichen  von  A,  und  somit  über  die  Rotationsrichtung,  entscheidet 
nach  S.  544  das  Vorzeichen  des  Ausdruckes 

2o'V  L, 

K,  Uv  -  tiit  Ii.=  +  Ap  x>«  jfzr^Tj  ' 

ist  dasselbe  positiv,  so  ist  die  Rotationsrichtung  negativ,  und  um- 
gekehrt. Da  o,  kleiner  als  Eins  sein  muß,  so  knüpft  die  Entschei- 
dung an  das  Produkt 
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*p  '     "„  r  +  »r»   n>  7>  +  "••  7» 
an,  von  dem  hinwiederum  nur  der  Zähler,  also  das  Aggregat 

sin  (ff„  -  ff)  sin  (y,  -  y„)  cos  (<jp,  +  ff,,) 

in  Betracht  kommt.  Wegen  des  vorausgesetzten  Einfalles  unter  dem 
Polarisationswinkel  der  Kombination  (0,  2)  ist  aber  nach  S.  627 
'f  +  rf><  —         somit  lautet  das  vorstehende  Produkt 

sin  {(f  „  -  (f)  sin  (<p,  -  tp„)  sin  {rf  -  rf)) 

und  man  erkennt,  daß  es  positiv  ist,  wenn 

ff  ^rf,-~ff„, 

negativ,  wenn 

ff  S>  ff,  ^  ff,,  • 

Da  die  Rotationsrichtung  ersichtlich  bei  allen  Einfallswinkeln  die 
gleiche  sein  muß,  und  da  die  AVinkel  (f,  den  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeiten parallel  gehen,  so  enthält  dieses  Resultat  einen  ein- 
fachen Satz  über  die  optische  Wirkung  einer  homogenen  Oberflächen- 
haut Es  wird  nämlich  das  aus  einfallendem  lineär  polarisierten 
durch  Reflexion  entstehende,  elliptisch  polarisierte  Licht  negativ 
oder  positiv  rotieren,  je  nachdem  die  homogene  Zwischenschicht  in 
ihrem  optischen  Verhalten  zwischen  oder  außerhalb  der  beiden  an- 
grenzenden Medien  steht.01)  — 

Wir  gehen  nunmehr  zu  dem  in  mancher  Hinsicht  allgemeineren 
Fall  über,  daß  innerhalb  der  Grenzschicht  das  physikalische  Ver- 
halten des  Mediums  stetig  variiert,  wie  dies  insbesondere  dann  statt- 
findet, wenn  fremde  Körper  daselbst  ganz  fehlen,  und  die  Schicht 
nur  von  dem  allmählichen  Ubergange  von  dem  einen  in  den  andern 
homogenen  Teil  herrührt.  Man  darf  annehmen,  daß  letzteres  sich 
an  der  Grenze  zwischen  einer  Flüssigkeit  und  Luft  und  außerdem 
an  Oberflächen  fester  Körper,  die  nur  durch  Spaltung  hergestellt 
sind,  sehr  nahe  realisiert  findet. 

Eine  vollständige  Behandlung  dieses  Problemes  würde  das 
Gesetz  zu  Grunde  legen  müssen,  nach  welchem  sich  der  Ubergang 
vollzieht,  und  würde  auch  in  Rücksicht  zu  ziehen  haben,  daß  ein- 
fallende ebene  Wellen  in  der  Übergangsschicht  keineswegs  wiederum 
ebene  Wellen  erregen.  Beides  bringt  große  Bedenken  und  Schwierig- 
keiten mit  sich,  und  man  wird  hierdurch  zu  einer  angenäherten 
Behandlung  des  Problemes  gedrängt,  die  der  früheren  ersten  als 
eine  zweite  Annäherung  gegenübergestellt  werden  kann.  Wir  wollen 
bei  ihrer  Entwickelung  die  AT- Ebene  dein  betrachteten  Oberflächen- 


Digitized  by  Google 


704 


V.  Teil.    Optik.    II.  Kap. 


element  doh.  parallel,  etwa  in  die  Grenze  der  inhomogenen  Schicht 
nach  dem  homogenen  Körper  (h)  hin  legen,  in  welchem  die  einfallende 
Welle  fortschreiten  möge. 

Die  Hauptgleichungen  für  isotrope  Medien  nehmen  nach  den 
allgemeinen  Grundsätzen  des  §  7  hei  mit  dem  Ort  stetig  wechseln- 
dem physikalischen  Verhalten  die  Form  an 

1(Qv     »      dar]      da;       „      da;      da£        „      d  a  |  daij 
143)   "   =   dz  ~  17'    V   =  dx  ~  dz'    W  =  d7  ~  ~d*  ? 
i^Q'\        t  ^  ^  *c      d  v  du      dtc        ^  _  d  v  du 

14d}        S-'a—  -^T»  dz  ~  dz'  ±-dx~di' 

Multiplizieren  wir  die  heiden  ersten  Formeln  dieser  beiden  Tripel 
mit  dz,  integrieren  sie  über  die  sehr  kleine  Dicke  /  der  Übergangs- 
schicht  (A,  i)  und  bezeichnen  die  auf  die  Grenzflächen  z  =  0  und 
z  =  l  bezüglichen  Werte  mit  den  Indices  h  und  t,  so  erhalten  wir: 
i 

/(""  +  aV ) dz  =  ^  v)i "  ^  ^A ' 


143") 


0 

i 


Ii""-  e8V) 


o  o 
In  erster  Näherung  hatten  wir  bisher  die  hierin  links  stehen- 
den Integrale  einfach  vernachlässigt  und  dadurch  die  früheren  Be- 
dingungen 

erhalten,  denen  sich  wegen  der  letzten  Gleichungen  der  beiden 
Tripel  (143)  und  (143')  noch  anschlössen  die  beiden  Formeln 

±h  =  &  >  "\  =  • 
W  ir  werden  eine  zweite  Näherung  dadurch  gewinnen  können, 
daß  wir  in  Ubereinstimmung  mit  diesen  Formeln  in  den  als  klein 
zu  betrachtenden  Integralen  der  Gleichungen  (143")  u,  v,  w,  a|,  a  % 
£  von  z  unabhängig  annehmeu.62)  Berücksichtigen  wir  dann  noch, 
daß  a  zwar  mit  z,  nicht  aber  in  merklicher  Weise  mit  x  und  y  variiert, 
und  setzen  wir  abgekürzt 

0  U 

wo  nunmehr  P  und  Q  reine  Zahlen  sind,  so  erhalten  wir  leicht  das 
neue  System: 
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.  144') 


(«  n\  =  (,, „\  -  («r  +  0,1  Q  J  £)  /,  (a £),  =  („ |)f  +  („;'  -  <o>  Q  2 )  /, 

«t  =  «i-(^i+aaf)/. 

Hierin  ist  rechts  für  die  innerhalb  <ler  Schicht  angenähert  kon- 
stanten Ausdrücke  der  an  der  Grenze  nach  dem  Medium  (i)  statt- 
findende Wert  gesetzt,  und  zugleich  berücksichtigt,  daß  a.  =  w?  ist. 

Es  ist  sehr  wesentlich,  daß  dieses  System  von  Grenzbedingungen 
zwei,  und  nur  zwei,  Parameter,  nämlich  P  und  Q  enthält,  die  in  den 
Hauptgleiehungen  für  homogene  Körper  nicht  vorkommen.  Hierdurch 
wird  das  Problem  der  Reflexion  und  Brechung  von  dem  der  ein- 
fachen Fortpflanzung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  losgelöst,  und 
die  Prüfung  der  Theorie  erfordert  die  numerische  Bestimmung  dieser 
speziellen  Übergangskonstanten. 

Über  deren  Wert  gestatten  die  Formeln  (144)  einige  Schlüsse; 
sie  definieren  nämlich  Q  als  den  arithmetischen  Mittelwert  von 
a / mf  —  oi2 / (of  =  n2,  P  als  denjenigen  von  rof/a  =  (ofl(o2=l  jn2,  wobei 
«  das  Brechungsverhältnis  des  Medium  (i)  gegen  eine  Stelle  in  der 
Tiefe  z  der  Oberflächenschicht  bezeichnet  Hieraus  folgt  z.  B.,  daß, 
wenn  m  von  dem  Körper  {h)  zum  Körper  (i)  dauernd  zunimmt,  g<l, 
P>1  ist,  wenn  es  abnimmt,  Q>1,  P<\  ist.  — 

Wir  wollen  die  allgemeinen  Formeln  (144')  auf  den  Fall  an- 
wenden, daß  eine  ebene  homogene  Welle  in  einem  Medium  (0)  längs 
der  XZ-  Ebene  auf  die  der  X Y- Ebene  parallele  Grenze  nach  einem 
Medium  (2)  fällt. 

Für  die  normal  zur  Einfallsebene  polarisierte  Komponente  er- 
halten wir  dann  bei  Benutzung  der  früheren  Bezeichnungen  die  Be- 
dingungen 

Zur  Integration  setzen  wir 

X>  =  (&,eiT  +  ftteiT',    ö„««D.«<ir-,  145') 

wobei 


t  -  2  n  Ii  a»x  +  r>.x) . 
d    T  v  ~~     «w  /' 


145") 


da  die  Dicke  /  der  Schicht  nicht  ganz  vernachlässigt  ist,  so  müssen 
die  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichungen  (145)  stehenden  Glieder 
—  mindestens  je  die  ersten  —  statt  für  r  =  0,  für  z  =  l  gebildet  werden. 

Voiot,  Theoreüache  Phy«ik.  IL  45 
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So  erhält  man  die  Bedingungen 


145'") 


(«. -  »J «j-  =  ». *~  '"'  (i  +  ^ (i  -  Q <)) , 

und  wenn  man  die  Exponentialgröße  unter  Annahme  einer  gegen 
die  Wellenlänge  in  dem  zweiten  Medium  A„  =  roj„  kleinen  Dicke  / 
der  Zwischenschicht  entwickelt, 

i  te.+9J.  =  ®.(l  +  2^(/>-l))  =3).(1  +<>.), 

|  (e.-91J«y  =  ®,«,,y„(l-'^'^(<2-l))  =t,a„r„(l-ir,): 

hierin  sind  fit  und  vt  Ahkürzungeu.  Die  Auflösung  dieser  Gleichungen 
ergiebt 

'      '  «r<i  +*■>".)  +  «« n-i 

^  nY(\+iu.)  +  *„r„(\-iptf 

oder  bei  Beschränkung  auf  die  niedrigste  Ordnung  und  unter  Ein- 
führung der  Abkürzung  g"  und       von  S.  702 

-  <s.  k  -  ^"^l  ■  - 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Behandlung  der  Komponente,  die 
parallel  der  Einfallsebene  polarisiert  ist,  so  lauten  hier  die  Grenz- 
bedingungen: 

»=^(£-^)  +  t)<- 

(du       du>\  (du,.      du>„\      d*u„  . 

a[dx  "  ä*j  ~Ö"U*  "  ä*J  "  dt*1' 
Zur  Integration  setzen  wir 

146')        I  —  TP,*" -*,<"')*  H^-y,,®^, 
I  w  =  +  a(<£pe<T  +  ft,«"r)9  «fc-»*«^^, 

wobei  die  2'  durch  (145")  definiert  sind.    Wir  erhalten  zunächst 


145"") 


146) 


2*iy..f 
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wobei  p   eine  Abkürzung  ist    Hieraus  folgt  dann 


2ay 


oder  bei  Beschränkung  auf  die  niedrigste  Ordnung  und  unter  Ein- 
führung der  Abkürzungen       und       von  S.  702 


146"') 


Die  Formeln  (145"")  und  (146"')  sind  den  in  (142)  enthaltenen 
überaus  ähnlich  gestaltet  und  geben  Veranlassung  zu  analogen 
Folgerungen.  Soweit  die  ziemlich  schwierigen  Beobachtungen  einen 
Schluß  gestatteten,  hat  sich  die  Erfahrung  mit  den  Resultaten  der 
im  Vorstehenden  entwickelten  Theorie  im  Einklang  gezeigt63) 
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Fortpflanzung  ebener  Wellen  in  absorbierenden  Medien. 

§  22.    Fortpflanzung  ebener  homogener  Wellen  in  einem  inaktiven 
absorbierenden  Krystall.    Isotrope  absorbierende  Medien.  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeiten, Absorptionsindices  und  Polarisationsverhält- 
nisse als  Funktionen  der  Fortpflanzungsrichtung. 

Für  absorbierende  Medien  tritt  nach  S.  565  in  der  Hamilton- 
sehen  Gleichung  zu  der  Variation  der  spezifischen  potentiellen  Energie  <f 
die  negative  Arbeit  <T<z,  die  von  äußeren  Kräften  an  der  Volumen- 
einheit  geleistet  wird.  Ziehen  wir  also  zunächst  nur  inaktive  kry- 
stallinische  Medien  in  Betracht,  so  ist  neben  den  Variationen  der 
Funktionen  y  und  (p  =  tpa,  welche  durch 

I  2<P*  =  «n +  «2a  V2  +  a39  t «  +  2*„  vt+  2an^  +  2«,,  £f] 
gegeben  sind,  nach  S.  575  zu  berücksichtigen  der  Wert 

1470  »'«  — 

worin  bedeutet 

147")  2r  =  m11|'H^2»/Hm33:'a  +  2m23^r  +  2m,1i:  ^4-2m11|  ,/. 

(bleich  den  ahk  sind  auch  die  mhk  Funktionen  der  Schwingungs- 
periode t  von  der  durch  (35)  gegebenen  Gestalt. 

Wie  früher  für  durchsichtige  Kry stalle  die  eine  Oberfläche 
von  der  Gleichung  (38'),  so  sind  für  absorbierende  zwei  dergleichen 
charakteristisch;  wir  schreiben  ihre  Gleichungen 

1 48)  |  ^ +  Z**j  =  01 1  **  +  022  yi  +  033  Z%  +  2  0,3  V  Z  +  2      Z  *  +  2  °l  3 
\  (*2  +!/*  +  zy=mi ,  xi  +  ma2     +  m33  za  +  2  »w2,  y z  +  2  ra31  z  j-  +  2  m12 

und  behalten  für  die  erstere  aus  später  zu  nennenden  Gründen  den 
Namen  der  Polarisations fläche,  für  ihre  Parameter  den  Namen 
der  Polarisationskonstanten,  für  ihre  Axen  den  Namen  der 
Polarisationsaxen  bei,  während  wir  die  letztere  die  Absorptions- 
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fläche,  ihre  Parameter  die  Absorptionskonstanten,  ihre  Axen 
die  Ahsorptionsaxen  des  Krystalles  nennen.  Keines  dieser  Axen- 
systeme  ist  im  allgemeinen  ein  Symmetrieaxensystem  für  das  gesamte 
optische  Verhalten  des  Krystalles. 

Fallen  die  Koordinatenaxen  mit  den  Polarisations-  oder  mit 
den  Ahsorptionsaxen  zusammen,  so  mögen  sie  als  die  Axen  A'0,  >0,  ZQ 
und  A*;,  %l  bezeichnet  werden;  die  Gleichungen  (148)  nehmen 
dann  die  Formen 


148') 


W  +  yl  +  *IY  -  «i  *5  +      +  «3  *5 1 
W  +  y\?  +  »JV  =  «,  #  +  »nay;,2  +  »»3 

an,  in  denen  die  ah  und  die  mÄ  als  die  Hauptkonstanten  der 
Polarisation  und  der  Absorption  bezeichnet  werden  mögen. 

Bestimmt  man  die  Lage  der  beiden  Hauptaxensysteme  Ar0,  J0,  Zt) 
und  Xt],  )0\  Z„  gegen  das  willkürliche  System  A,  )',  Z  durch  die 
Schemata 

X  Y  Z  II  Y  Z 


*i  «2  «a 

ft  ßi  Ä 

n  y»  r3 


«2  a:i 
ßl  ßt  ßl 

H\rlri  rlf) 


148") 


so  bestehen  zwischen  den  verschiedenen  Konstanten  die  Beziehungen 

«ii — «i  *i + «i  ßl +^  r  *  t     «Hi— «1 *l* + w2  ß? + ms  r? »  | 
   1^ 

a.,3  =  ax  «.£  «3  +  a.ä  ßi  ß,  +  «s  ^  ^ ,  w23  =  wij     «;  +  w2  flj     +  ms  )'i  fs » | 


Bezüglich  der  Lage  der  Absorptionsaxen  in  den  verschiedenen 
Kristallsystemen  gilt  das  auf  S.  577  u.f.  über  die  optischen  Symmetrie- 
axen  oder,  wie  wir  jetzt  besser  sagen,  über  die  Polarisations- 
axen  Zusammengestellte.  Daraus  folgt,  daß  im  triklinen  System 
über  die  gegenseitige  Lage  der  beiden  Axensysteme  nach  Symmetrie 
allgemein  gar  nichts  ausgesagt  werden  kann,  daß  im  mono  kl  inen 
System  je  eine  Axe  von  beiden  Systemen  für  alle  Farben  in  die 
ausgezeichnete  /-Axe  fallen  muß,  daß  aber  im  rhombischen  System 
beide  Axenkreuze  stets  zusammenfallen.  Im  rhomboedrischeu, 
im  hexagonalen  und  im  quadratischen  System  werden  je  zwei 
der  Axen  —  wir  wählen  hierzu  wieder  A'0,  >'()  und  X^,  }','»  —  gleich- 
wertig, die  Polarisations-  und  die  AbsorptionsHäche  werden  je  eine 
Rotationsfläche,  und  die  ausgezeichneten  /-Axen  fallen  zusammen. 
Im  regulären  System,  wie  bei  isotropen  Medien,  ist  m,  =m.,  =  m3; 
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die  beiden  Flächen  werden  zu  Kugeln,  und  alle  Richtungen  sind 
optisch  gleichwertig. 

Was  das  Größenverhältnis  zwischen  den  Hauptabsorptionskon- 
stanten mh  angeht,  soweit  dasselbe  nicht  aus  den  Symraetrieverhält- 
nissen  gleich  Eins  folgt,  so  zeigen  sich  in  der  Natur  bei  verschiedenen 
Krystallen  eines  und  desselben  Systemes  große  Verschiedenheiten. 
In  den  meisten  Fällen  sind  allerdings,  wie  die  Polarisation s-,  so 
auch  die  Absorptionskonstanten  desselben  Krystalles  sehr  nahe  gleich ; 
es  giebt  aber  daneben  Beispiele  von  so  starker  Verschiedenheit  der 
letzteren,  wie  sie  entfernt  nicht  bei  ersteren  vorkommen.  Krystalle 
mit  merklich  verschiedenen  Hauptabsorptionskonstanten  nennt  man, 
besonders  wenn  sie  sich  noch  für  verschiedenfarbiges  Licht  ver- 
schieden verhalten,  pleochroitisch.  Sie  zeigen  ganz  spezifische 
und  eigentümliche  Erscheinungen,  deren  Erklärung  wohl  die  inter- 
essanteste Aufgabe  der  Theorie  bildet.  — 

Für  die  Hauptgleichungen  folgt  aus  (147)  u.  f.  unter  Benutzung 
des  allgemeinen  Schemas  von  S.  576 64) 


149) 


B  fd_<p      BX\  B  /d?  Bx\ 

u  ~  &%  [dv  +  dti'j  dy  [b;  +  ar/1 

„  _   B  (3<p      dz)  B  IBy  dx\ 

~By\BS  ^9?)  Bx\dn'rdf)1 


ihnen  ordnen  sich  zu  die  Definitionen 

1  AQ'\         t  —  8w      8  v  8u      8w        _  8v  Bu 

l*">  $-8y~8%'    ?/"^"öx'  ±-~8x~8y' 

und  aus  beiden  folgt 

Die  Grenzbedingungen  für  ein  der  XT- Ebene  paralleles  Element 
der  Grenze  zwischen  zwei  Medien  (h)  und  (i)  aber  lauten: 

Hai  +d?)h   \ai  [di  +Bj)h~\Fi  +aWi' 

welche  in  Verbindung  mit  den  letzten  Gleichungen  (149)  und  (149  ) 
auch  liefern 

149"-)  s-fc.- 

Um  Integrale  dieser  Gleichungen  zu  finden,  welche  periodischen 
Schwingungen   entsprechen,    führen    wir   wieder   jene  komplexen 
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Exponentialfunktionen  u,  o,  10,  r,  \),  3  ein,  deren  reelle  und  deren 
imaginäre  Teile  Lösungen  für  »,  v,  w,  |,  »/,  £  darstellen.  Wir  berück- 
sichtigen, daß  dann 

5-    -  ?»   9  =  —  ü>   ä=— i 

ist,  und  erhalten  dadurch  in  leicht  erkennbarer  Weise  Hauptgleichungen, 
in  denen  die  Konstanten  ahk  und  mhk  nur  in  den  Verbindungen 

«M  +  2  "  '  ™A* :  =  «A*  +  iahk  =  Ä»,  150) 

auftreten,  wobei  a'hk  und  aAk  neue  Bezeichnungen  sind.  Führt  man 
also  ein  die  komplexe  Funktion 

2f  =  o11ra  +  a22t)2  +  Q33ä2  +  2a23uj  +  2Q315r  +  2a12ri),  150') 

so  lauten  die  Hauptgleichungen 

d  (dj_\       3  /3f\       „_  3  /3f\_  3  /3f\ 
11  -  dftUni      •fU*/1  3*V«J  3*1*8/' 

3 /df\       3  /3f\ 

asfUjy  d*  w 

du,       du  du      dm  dtt       du         .  - n 

*~dy       ö;'    l,~  Öv       ö/'     5""  dx~"dy'        101  j 

du       dt,      3t»  =0      dr       du       d*  1M 

d  x       dy       d  x         9    dx       dy  '  dz 

und  die  Grenzbedingungen  werden 

ua=V    °a=ö.»  | 

respektive 

3a=3<.  151"") 


151) 


151'") 


Sie  stimmen  sonach  vollkommen  mit  dem  System  (39)  bis  (39"") 
für  durchsichtige  inaktive  Krystalle  überein,  ausgenommen,  dab  jetzt 
an  Stelle  der  quadratischen  Form  rp  mit  reellen,  eine  solche  mit 
komplexen  Koefticienten  steht. 

Hieraus  ergiebt  sich  beiläufig  die  Verträglichkeit  dieses  Gleichungs- 
systemes  sowohl  mit  dem  auf  mechanischer,  wie  mit  dem  auf  elektro- 
magnetischer Grundlage  abgeleiteten.  Denn  auch  jene  Systeme  unter- 
scheiden sich,  wie  auf  S.  471  des  ersten  und  auf  S.  472  dieses  Bandes 
erörtert  ist,  von  den  für  durchsichtige  Medien  gültigen  nur  durch 
eine  Vertausehung  der  reellen  Parameter  der  Gleichungen  mit 
komplexen.  — 
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Wir  wollen  zunächst  die  Fortpflanzung  homogener  ebener  Wellen 
einfarbigen  Lichtes  in  einem  unendlichen  homogenen  absorbierenden 
Medium  hetracliten,  und  dabei  wieder,  wie  in  §8,  dem  ProwAew  <lei 
krystallinischcn  Körper  das  isotroper  vorausschicken,  des^keu  Re- 
sultate für  die  Vergleichung  mit  später  zu  gewinn« inden  von  Ni^1 
sein  werden. 

Für  isotrope  Körper  sind  alle  ahk  für  h^k  der  Null,  alle 
einander  gleich;  wir  setzen  aAA  =  n  =  a  +  ia    und  bemerken,  da 
nach  S.  575  die  Konstante  d  stets  positiv  sein  muß. 

Die  Funktion  f  gewinnt  hier  den  Wert 

152)  2f^a(r2-H,2  +  ä*), 

und,  wenn  wir  die  Wellennormale  in  die  /-Axe  legen,  erhalten  wir 
hieraus,  da  w  verschwindet,  die  Hauptgleichuugen 

152-)  u  =a-d-xi,    »  =ad^' 

Zur  Integration  setzen  wir 

152")  u  t>  = 

wobei 

1 52-)        x  - 2;  (/  - 1,1  -  * :  ">)  - 2;  U  - 1 ) 

ist,  und  erhalten  für  die  komplexe  Gesch windigkeit  o  die  Beziehung 

153)  „>=(,  V)'=  »  =  <,  +  , V, 
somit 

Die  hieraus  folgende  Gleichung  2x«  =  «'(l  —  x2)  liefert  für  x 
nur  eine  positive  Wurzel;  die  zweite,  negative,  kommt  als  im  Wider- 
spruch mit  der  zweiten  Formel  (153')  nicht  in  Betracht.  Dem  einen 
Wert  für  o2  entspricht  sonach  nur  einer  für  das  Geschwindigkeits- 
quadrat  to2  und  einer  für  den  Asorptionsindex  x. 

Eine  Gleichung  zwischen  den  beiden  komplexen  Amplituden  5 
und  (#  der  fortgepflanzten  Welle  besteht  nicht;  es  pflanzen  sich 
sonach  in  dem  absorbierenden  isotropen  Körper  alle  Polarisatious- 
zustände  in  der  gleichen  Weise  fort.  — 

Die  Schwächung  einer  Welle  innerhalb  des  absorbierenden 
Medium  ist  nicht  direkt  durch  x  bestimmt,  sondern,  da  die  reelle 
Amplitude  mit  dem  Schwächlingsfaktor  » 

2nx* 

l  Ol 
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proportional  ist,  durch  den  Absorptionsmodul  v  =  2  it  x  /  r  o>. 
Beachtet  man,  daß  rw  =  A  die  Wellenlänge  der  Schwingung  in  dem 
absorbierenden  Medium  darstellt,  so  wird  v  =  2n  x/l,  und  e~v  ist 
die  auf  die  Länge  Eins,  e~ *  die  auf  die  Länge  Xj2n  stattfindende 
Schwächung  der  fortgepflanzten  Amplituden;  e~2r,  e~2"  geben  das 
Entsprechende  für  die  Intensität  Statt  der  Wellenlänge  im  absor- 
bierenden Körper  kann  man  auch  diejenige  A0  im  leereu  Kaum 
durch  die  Beziehung  A  =  n).0  einführen,  worin  n  =  ro/v  das  Verhältnis 
der  beiderseitigen  Geschwindigkeiten  für  homogene  ebene  Wellen 
bezeichnet. 

Hiernach  hat  es  einen  klaren  Sinn,  wenn  man  die  Größen- 
ordnung einer  Absorption  durch  diejenige  des  Parameters  x  charakte- 
risiert; x  ist  eine  reine  Zahl,  und  seine  Größenordnung  bezieht  sich 
daher  stets  auf  sein  Verhältnis  zu  Eins. 

Eine  besondere  praktische  Wichtigkeit  eignet  dem  Fall,  daß  x 
eine  Größe  erster  Ordnung  ist,  daß  also  der  Schwächungsfaktor  der 
Amplitude  innerhalb  des  Weges  einer  Wellenlänge  sich  nur  um  eine 
Größe  erster  Ordnung  von  Eins  unterscheidet.  Dieser  Kall  ist  bei 
allen  Körpern,  die  nicht  metallischen  Charakter  haben,  realisiert, 
d.  h.,  diese  Körper  sind  in  Schichten,  deren  Dicke  von  der  Ordnung 
einer  Wellenlänge  ist,  nahe  vollständig  durchsichtig.  Infolge  hier- 
von nehmen  für  dergleichen  Medien  die  Gleichungen  (153')  bei  Ver- 
nachlässigung der  Glieder  zweiter  Ordnung  die  einfachere  Gestalt  an 

<wa  =  fl,   2(oix  =  a\   also  x  =  a/2a;  153") 

dieselbe  zeigt,  daß  in  der  eingeführten  Annäherung  die  Geschwin- 
digkeit fo  von  der  Absorption  vollständig  unabhängig,  und  2x  gleich 
dem  Verhältnis  der  Absorptionskonstante  ay  zur  Polarisationskon- 
stante a  ist  — 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Behandlung  ebener  homogener  Wellen 
einfarbigen  Lichtes  in  einem  absorbierenden  Kry stall,  und  legen 
wir  wiederum  die  Z-Axe  in  die  Wellennormale,  so  lauten  die  Haupt- 
gleichungen,  da  sich  \v  —  0  findet, 

öau  d*  d      .„  d*t>  d'u  1r4. 

«  =nMcU»  -ni*d*«'    ö  =  ai.ö,t-«i2^,;  154) 

sie  stimmen  formal  mit  dem  System  (41)  überein,  «loch  läßt  sich  im 
allgemeinen  das  Koordinatensystem  A\  J  in  der  Wellenebene  nicht 
so  legen,  daß  nls  verschwindet,  da  dessen  reeller  und  imaginärer 
Teil  von  der  Orientierung  in  verschiedener  Weise  abhängig  ist.  Aus 
letzterem  Grundo  besteht  vielmehr  eine  gewisse  Beziehung  zu  dem 
System  (124'),  welches  für  aktive  Körper  gültig  ist;  doch  haben  hier 
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die  letzten  Glieder  beider  Formeln  kein  übereinstimmendes  Vor- 
zeichen, was,  wie  wir  sehen  werden,  eine  wesentliche  Verschiedenheit 
der  betreffenden  Vorgänge  bewirkt 
Wir  setzen,  wie  früher, 

154')  u  =  5p,    ü  =  ®p,    p  =  8e£l, 

154")         +  *  =  ~{t-Xil-JX))  =  ~{'-l), 

also  Lösungen,  welche  transversalen  elliptischen  Schwingungen  ent- 
sprechen; dann  ergiebt  sich 

155)  (o22-oa)3  =  ala(J>,    (an-os)®  =  a„?(, 

woraus  folgt 

155')  K,-o2)(a22-ü2)-o,a,, 

Die  erste  Gleichung  l)estimmt  zwei  Werte  für  das  Quadrat  der 
komplexen  Geschwindigkeit  o,  und  demnach  für  w2  und  x,  die  zweite 
die  entsprechenden  für  das  komplexe  Amplitudenverhältnis  (*}/#; 
ihre  Wurzeln  und  (*V,/S2  erfüllen  die  Bedingung 

155"')         H;  =  -  1 '  d- h-  *  %  +®i *  - °- 

Bedenkt  man,  daß  nach  8.  559  die  reellen  und  die  imaginären 
Teile  der  g  und  @  den  Richtungskosinus  der  Axen  p\,  p\\  p2,  p±  in 
den  Polarisationsellipsen  proportional  sind,  so  liefert  die  letzte  Formel 

p\  pt  cos  {p\ ,  p^  -  fipt  cos  {p\\  /£)  =  0  , 
p\  P;  cos  {p\ ,  /£)  +  Plpyt  cos  (tf,  p;)  =  0 , 

und  da  p\  und  //,',  p\  und  />J  zu  einander  normal  sind,  so  ergiebt 
sich,  daß 

cos  (;/, ,  ;>2)  -  cos  (///,  /£) ,   cos  (/>; ,  p^)  =  -  cos  (p\\  p2) , 
und  somit 


sein  muß.  Diese  Formeln  sind  aber  nur  dann  mit  einander  ver- 
einbar, wenn  die  Ellipsen  ähnliche  Gestalt  und  gekreuzte  Lage 
hüben.  Wählt  man  ihre  Axen  zu  Koordinatenaxen ,  so  werden  die 
beiden  Verhältnisse  C»,/^  und  (hSJ^  rein  imaginär;  die  Produkte 
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ihrer  reellen  Faktoren  ergeben  also  nach  (155"')  den  Wert  plus  Eins, 
und  hieraus  folgt,  daß  die  beiden  Ellipsen  in  der  gleichen  Richtung 
umlaufen  werden,  was  die  hier  vorliegenden  Vorgänge  von  den 
einigermaßen  verwandten,  die  in  §  18  und  19  behandelt  sind,  unter- 
scheidet — 

Die  strenge  Auflösung  der  Gleichungen  (155')  und  (155")  führt 
auf  die  Beziehungen 

o*  =  \  (nn  +  aaa  ±  V(an  -  a„)'  +  4af2) ,  | 

i  155"") 
Ä  =  -  2  L  (°n  "  ■»  ±  V(«n  -        +  4  of.)  ,  J 

in  denen  sich  die  oberen  und  die  unteren  Vorzeichen  nach  (155) 
gegenseitig  entsprechen;  sie  drückeu  die  komplexen  Geschwindig- 
keiten o  und  die  komplexen  Amplitudenverhältnisse  ®/g  durch  die- 
selben Variabein  aus,  in  denen  die  Parameter  ahk  der  Differential- 
gleichungen gegeben  sind. 

Die  ahk  sind  nach  der  Ableitung  zunächst  Funktionen  der 
Richtungen,  welche  die  in  der  Wellenebene  liegenden  Axen  ,Y  und  J' 
besitzen;  denn  die  ahk  und  mhk  sind  durch  das  System  (148")  mit 
deren  Richtungskosinus  gegen  die  Polarisations-  und  die  Absorptions- 
axen  des  Krystalles  in  Verbindung  gebracht  und  die  aA'k  unterschei- 
den sich  von  den  mhk  nur  durch  den  hier  konstanten  Faktor  2nijt. 

Offenbar  ist  es  aber  wünschenswert,  an  Stelle  dieser  Argumente; 
die  Richtungskosinus  der  Wellen  normalen  einzuführen,  von  denen 
doch  in  letzter  Instanz  die  ganze  Erscheinung  abhängen  muß.  Dies 
gelingt  nach  einer  schon  mehrfach  angewandten  Methode  in  der 
That  folgendermaßen. 

Setzen  wir,  wie  früher,  zwischen  den  Hauptpolarisationskon- 
stanten ah  die  Beziehung  a^t^  J^a^  fest,  welche  eine  Beschränkung 
der  Allgemeinheit  nicht  involviert,  so  existieren  in  der  Ebene  der 
willkürlich  vertauschbaren  Hauptpolarisationsaxen  X0  und  X0  zwei  Rieh- 
tungen O  und  0"  von  ausgezeichneten  Eigenschaften,  deren  Winkel  o 
gegen  +#„-Axe  gegeben  sind  durch 


sin2»=^     *,    cos2«=^  — 150) 
Ol  -  oa  o,  -  o, 

Bei  durchsichtigen  Krystallen  sind  diese  Richtungen  die  soge- 
nannten optischen  Axen,  und  demgemäß  auch  physikalisch  aus- 
gezeichnet; bei  absorbierenden  Krystallen  verlieren  sie  jene  physi- 
kalischen Eigenschaften,  aber  sie  bewahren  die  für  uns  nützliehen 
geometrischen,  welche  in  Folgendem  bestehen: 
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Es  mögen  die  Winkel  zwischen  den  Richtungen  0\  0"  und  der 
Wellennormale  r,  resp.  Zf  mit  U\  U"  bezeichnet  werden,  der  Winkel 
zwischen  den  Ebenen  (Z,  Ö')  und  (Z,  Ö"),  der  die  +  Z0-Axe  um- 
schließt, mit  J.  Legt  man  dann  die  X-Axe  in  die  Halbierungs- 
ebene {Z,  P)  von  J,  die  )'-Axe  in  die  des  Nebenwinkels  n  —  J,  —  läßt 
man  also  erstere  mit  der  Polarisationsrichtung  P  der  ordinären,  letztere 
mit  derjenigen  der  extraordinären,  parallel  Z  im  nicht  absorbierenden 
Krystall  fortschreitenden  Welle  zusammenfallen  —  so  gilt,  falls  die 
auf  das  charakterisierte  System  bezogenen  Parameter  wieder  durch 
Klammern  ausgezeichnet  werden,  einerseits 
156')  («12)=0; 

andererseits  bestimmen  sich  die  (a2J)  und  («,,),  welche  mit  den 
Quadraten  der  Geschwindigkeiten  wo  und  Me  im  durchsichtig  ge- 
dachten Krystall  identisch  werden,  zu 

1 56")         j  (a**}  =  * (a»  +  ^  +  * (Ö1  "  ^  C0S  ( ^  "  U1)  > 

l  Ki)  =  i («i  +  «.)  +  i K  -  4  cos (tr'  +  i/') . 

Setzt  man  ferner  zwischen  den  Hauptabsorptionskonstanten  a'h 
die  nicht  beschränkende  Beziehung  a^^ä^^a^  fest  und  bestimmt 
in  der  Ebene  der  willkürlich  vertauschbareu  Hauptabsurptionsaxen  A~ 
und  zwei  Richtungen  Ä  und  A"  durch  die  Winkel  o  gegen  die 
/,',-Axe,  gegeben  durch  die  Beziehungen 


157)  8in VÄ  «1^4,  cos1^^  4^4 


»  > 

3 


so  gestatten  dieselben  eine  ähnliche  Verwendung,  wie  die  Axen 
ff  und  a\ 

Bezeichnet  man  nämlich  die  Winkel  der  Richtungen  A\  //" 
gegen  die  Wellennormale  r,  resp.  Z,  mit  W\  W",  den  Winkel  zwi- 
schen den  Ebenen  {Z,  A')  und  {Z,  //"),  der  die  #,j-Axe  einschließt, 
mit  J\  legt  man  die  A'-Axe  in  die  Halbierungsebene  (/,  P')  von  J\ 
die  J'-Axe  in  diejenige  des  Nebenwinkels  n  —  «T,  dann  gilt,  wenn 
auch  hier  die  auf  das  spezielle  Koordinatensystem  bezogenen  Para- 
meter durch  Klammern  ausgezeichnet  werden,  einerseits 

andererseits  werden  (a^)  und  (aj,)  zu 

15n     )  «j = i  w + «.;) + i  w  -  4  ™  ( -  n > 
i  («;.)  =  i  («; + «;,) + i  w  -  4  cos  <  r» + r^. 

Die  Formeln  (156")  und  (157")  drücken  für  die  durch  (156') 
und  (157)  definierten  speziellen  Lagen  des  Koordinatensystemes  X,  V 
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die  Parameter  au,  «33  und  uj,,  «33  durch  Winkel  aus,  welche  die 
Richtung  der  Wellennormale  r,  resp.  Z,  bestimmen. 

Bei  der  Anwendung  dieser  Resultate  kommt  aber  in  Betracht, 
daß  im  allgemeinen  die  Symmetrieaxen  der  Polarisations-  und  der 
Absorptionsfläche  nach  Richtung  und  Größe  vollständig  voneinander 
unabhängig  sind,  und  daß  demgemäß  die  oben  vorausgesetzten  und 
in  der  Welleuebene  gelegenen  Koordinatensysteme  Ar,  V,  für  welche 
die  Formeln  (156")  resp.  (157")  gelten,  keineswegs  zusammenfallen. 
Infolge  hiervon  können  auch  im  allgemeinen  diese  Werte  nicht 
nebeneinander  benutzt  werden ,  ja  man  wird  am  symmetrischsten 
verfahren,  wenn  man  das  Koordinatensystem  .V,  1  in  der  Wellenebene 
beliebig  läßt,  also  direkt  keinen  von  beiden  Ausdrücken  benutzt. 

Bezeichnet  man  dann  den  Winkel,  den  die  XZ- Ebene  mit  der 
Halbierungsebene  (Z,  P)  des  Winkels  ./  einschließt,  durch  /,  den 
mit  der  Halbierungsebene  (Z,  /")  von  JJ  durch  /',  und  versteht  man 
unter  (an),  (o^t),  («,,),  («22)  die  durch  (156")  und  (157")  gegebenen 
Ausdrücke,  so  gilt  nach  (148  ")  für  die  auf  das  beliebige  Axen- 
systom  X,  ¥  bezogenen  Werte  der  nhk  und  ahk 

«11  ==  Ki)cos2/  +  («aa)sin2/,   ait  =  («n)sin2/  +  («a:i)oosa/, 
rti3  -  (K2)-Ki))co8/  sin/, 

«'„  =(«;,)  cosV  +  f^)  sin V,  4*  =Ki)sin2/'+("aa)cos2/', 

"u  =  (K2)  -  Ki))  co8*'  sin/. 

Da  die  (ahk)  und  (a^)  nach  (156")  und  (157")  durch  die  Richtung 
der  Wellennormale  ausgedrückt  sind,  so  ist  jetzt  gleiches  auch  für 
die  Konstanten  ahk  —  ahk  +  iahk  erreicht,  die  in  den  Formeln  (155"") 
enthalten  sind. 

Wir  bemerken,  daß  dieselben  dort  nur  in  den  drei  Kombina- 
tionen a,i  +  flM,  °n  —  Q22  Ulld  a\t  auftreten,  daß  demgemäß  also 
auch  die  ahk  und  a],k  nur  allein  in  den  Gliedern  (an)  +  Ks)> 
(«u)  +  Ka) ;  ((«„)-(««))  (cos2/  -  sin2/),  ((«'„)-(«;,))  (cos2/'  -  sin2/'); 
(K2)— Ki))  cos/  sin/,  (Ka)  — K,))  cos/'  sin/'  vorkommen.  Es  folgt 
hieraus,  daß  ohne  Einfluß  auf  die  Werte  o3  und  (W/S  in  (155"")  die 
Richtungen  der  ausgezeichneten  X-  und  /-Koordinatenaxen  um  00° 
gedreht  werden  dürfen.  In  der  That  bleiben  bei  einer  Vertauschung 
von  /  resp.  /'  mit  ■$•»  +  /  resp.  ^+/'  jene  Ausdrücke  ganz  un- 
geändert,  da  gleichzeitig  (oj,)  und  (aaa)  einerseits,  (an)  und  (al,) 
andererseits  ihre  Bedeutung  vertauschen.  Dies  Resultat  ist  des- 
halb bemerkenswert,  weil  es  zeigt,  warum  die  bei  unseren  Fest- 
setzungen noch  übrig  bleibende  Willkürlichkeit  der  Wahl  zwischen 
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den  Axen  X0,  IJ  und  Z0>  Z'0  auf  den  Inhalt  der  Formeln  (155"  ) 
keinen  Einfluß  übt  — 

Die  obigen  relativ  recht  umständlichen  Beziehungen  lassen  sich 
bei  Krystallen  des  triklinen  Systemes  überhaupt  nicht  vereinfachen, 
da  hier  zwischen  den  Richtungen  der  Axen  0\  Ö"  und  der  A\  dn 
keinerlei  Abhängigkeit  besteht 

Bei  Krystallen  des  monoklinen  Systemes  findet  eine  Verein- 
fachung dann  statt,  wenn  die  Wellennonuale  in  die  kry stenographisch 
ausgezeichnete  Ebene  fällt,  welche  zugleich  je  ein  Paar  der  X0,  Y0,  Z0- 
und  der  X„,  1^,  i^-Axen  enthalten  muß,  also  wirklich  eine  optische 
Symmetrieebene  ist  Rechnet  man  hier  /  und/'  von  dieser  Ebene 
aus,  so  müssen  sie  entweder  gleich  0  oder  gleich  \n  sein;  welcher 
Wert  stattfindet,  hängt  von  der  relativen  Größe  der  Konstanten  ak 
einer-,  der  Konstanten  a'h  andererseits  ab. 

Ahnlich  verhält  es  sich  bei  Krystallen  des  rhombischen 
Systemes  für  alle  Richtungen,  die  in  eine  der  drei  ausgezeichneten 
Ebenen  fallen,  welche  hier  sämtlich  optische  Symmetrieebenen  sind. 
Indessen  wird  man  in  diesem  Falle  kaum  auf  jene  allgemeinen  Ent- 
wickelungen  zurückgreifen,  sondern  direkt  an  die  Formeln  (155) 
anknüpfen.  Wir  gehen  auf  diese  Spezialisierungen  hier  aber  noch 
nicht  ein. 

Bei  den  optisch  einaxigen  Krystallen,  also  bei  den  Angehörigen 
des  rhomboedrischen,  des  quadratischen  und  des  hexago- 
nalen  Systemes  haben  alle  Ebenen  durch  die  ausgezeichnete  Axe  #ft, 
resp.  den  Charakter  optischer  Symmetrieebenen.  Man  wird  daher 
passend  die  .Y-Axe  des  in  der  Wellenebene  liegenden  Koordinaten- 
kreuzes in  den  Hauptschnitt  durch  die  gegebene  Wellennormale  Z 
legen  und  erhält,  falls  U  den  Winkel  zwischen  der  Z-  und  der 
Zn- Richtung  bezeichnet, 


Es  möge  betont  werden,  daß  stets,  wenn  die  Wellennormale  in 
eine  optische  Symmotrieebene  fallt  —  bei  einaxigen  Krystallen  also 
immer  — ,  an  und  a\.£  für  dasselbe  Koordinatensystem  X,  Y  ver- 
schwinden, und  daher  die  Formeln  (154)  in  den  homogenen  Wellen 
nicht  elliptisch,  sondern  lineär  polarisierte  Schwingungen  er- 
geben. — 

Die  Gleichungen  (155"")  sind  mit  (126)  und  (126')  durchaus 
konform;  sie  liefern  aber  wesentlich  abweichende  Resultate,  weil  sie 
komplexe,  jene  reelle  Größen  verbinden.    So  kann  man  z.  B.  hier 


158") 


(«,,)  =  0,  (032)  =  «!,  (an)  =  fl1cos2^-f-a38in1^, 
K3)  =  0,  K2)  =  a;,  («'„)  =  «;  cos»  tf+  a^U. 
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nicht  schließen,  daß  die  beiden  Wurzeln  für  o2  für  keine  Fort- 
pfianzungsrichtung  einander  gleich  werden  können;  denn  obwohl 
unter  dem  Wurzelzeichen  eine  Summe  von  Quadraten  steht,  kann 
dieselbe  hier  doch  verschwinden. 

Hiermit  hängt  auch  zusammen,  daß  die  reellen  FortpHanzungs- 
geschwindigkeiten  cj  der  beiden  in  derselben  Richtung  fortschreitenden, 
elliptisch  polarisierten  Welleu  einander  gleich  werden  können,  daß 
also  absorbierende  Krystalle  in  diesem  Sinne  optische  Axen  be- 
sitzen. Da  ihre  Richtungen  sowohl  von  den  Konstanten  der  Polari- 
sations-,  wie  der  AbsorptionsHäche  abhängen,  so  ist  ohne  Rechnung 
zu  übersehen,  daß  sie  im  allgemeinen  nicht,  wie  die  optischen  Axen 
durchsichtiger  Medien,  in  einer  Symmetrieebene  der  ersteren  Fläche 
liegen  können,  und  damit  steht  in  Verbindung,  daß  ihre  Zahl  —  in- 
dem man,  wie  S.  584,  entgegengesetzte  Richtungen  zusammenfaßt  — 
nicht  notwendig  gleich  Zwei  oder  Eins  sein  muß. 

Neben  den  Geschwindigkeiten  oj  bieten  die  Absorptionsindices  x, 
oder  wegen  deren  Auftreten  in  den  Lösungen  (154'),  die  Absorptions- 
moduln v  =  2  TT  x  /  r  0)  ein  besonderes  Interesse.  Auch  sie  sind 
Funktionen  der  FortpHanzungsrichtung  und  für  gewisse  Richtungen 
von  gleicher  Größe  für  beide  Wellen;  aber  diese  Richtungen  fallen 
im  allgemeinen  keineswegs  mit  den  Richtungen  gleicher  Geschwindig- 
keiten zusammen,  sind  auch  nicht  einmal  notwendig  in  gleicher  Zahl 
vorhandeu,  wie  jene.86) 

Die  genaue  und  allgemeine  Diskussion  dieser  Verhältnisse  ist 
sehr  umständlich  und  bietet  bisher  nur  ein  mäßiges  Interesse;  auf 
die  Untersuchung  vereinfachter  Fälle  gehen  wir  weiter  unten  ein. 

Bei  den  Krystallgruppen,  deren  nicht  absorbierende  Angehörige 
optisch  einaxig  sind,  behält  die  ausgezeichnete  Axe  auch  bei  auftre- 
tender Absorption  den  Qharakter  der  optischen  Axe;  die  ihr  parallel 
fortschreitenden  Wellen  haben  sowohl  gleiche  Geschwindigkeiten,  als 
gleiche  Absorptionsindices. 

§  23.    Geschwindigkeiten,  Absorptionsindices  und  Polarisationsver- 
hältnisse bei  schwacher  Absorption.    Spezielle  Gesetze  für  die  Um- 
gebung einer  optischen  Axe. 

Ein  Fall  von  besonderer  Häufigkeit  und  Wichtigkeit  ist  der, 
daß  in  einem  inaktiven  Krystall  die  Absorption  hinreichend  gering 
ist,  um  x  als  eine  Größe  erster  Ordnung  betrachten  und  sein  Quadrat 
neben  Eins  vernachlässigen  zu  können ;  ein  Fall,  der  mit  Ausnahme 
der  Krystalle  von  metallischem  Aussehen  nahezu  allgemein  reali- 
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siert  ist.  Über  die  physikalischen  Verhältnisse,  welche  die  angeführte 
Vernachlässigung  gestatten,  ist  auf  S.  713  gesprochen  worden. 

Gehen  wir  auf  diesen  Fall  nunmehr  genauer  ein,  so  empfiehlt  es 
sieh,  zunächst  das  in  der  Wellencbene  liegende  Koordinatensystem  X,  Y 
so  zu  wählen,  daß  <?,„  -  0  ist,  daß  also  die  X-Axe  in  die  Richtung 
der  ordinäreu,  die  Y-Axe  somit  in  die  der  extraordinären  Polari- 
sation bei  verschwindender  Absorption  fallt.  In  diesem  B'alle  werden 
die  au  und  «2<l  nach  S.  717  mit  (au)  und  identisch,  und  die 
Sonderung  des  Reellen  und  des  Imaginären  in  der  Formel  (155') 
ergiebt  bei  der  vorausgesetzten  Vernachlässigung 

,  59)  |  ((«..) "  »')  (Ks)  -  *>2)  =  («n  "  2     *)  (au  -  2  a>*  x)  -  , 
1  (Ki)  ~  *'*)  («22  -  2«1*)  +  ({aj- (an  -  2<o*x)  =  0  . 

Ist  («n)  — (a,2)  von  derselben  Ordnung,  wie  (an)  und  (a^)  selbst, 
so  liefert  die  erste  Gleichung,  da  ersichtlich  a\v  n'T£  und  a\t  die 
gleiche  Größenordnung  besitzen,  wie  2w,x,  bis  auf  Größen  zweiter 
Ordnung  exklusive  die  beiden  Wurzeln 

I59T  ro*  =  («„),  Wj«^); 

ist  («2j)~"(rtn)  unendlich  klein  neben  jedem  der  beiden  Werte,  so 
gilt  die  gleiche  Beziehung  nur  bis  auf  Glieder  erster  Ordnung. 
Innerhalb  dieser  Annäherungen  sind  sonach  die  Geschwindigkeiten 
von  den  Absorptionsverhältnisseu  ganz  unabhängig  und  allein  durch 
Richtung  und  Größe  der  Axen  der  Polarisationsfläche  bestimmt. 

Den  Richtungen  der  Wellennormalen,  für  welche  (an)  =  (o2J) 
wird,  und  deren  Zahl  und  Lage  auf  vS.  584  erörtert  ist,  entsprechen 
Geschwindigkeiten,  die  bis  auf  erste  Ordnung  einander  gleich,  und 
zwar  gleich  sind;  bei  durchsichtigen  Krystallen  ist  diese  Eigen- 
schaft für  die  optischen  Axen  charakteristisch,  und  wir  können 
den  letzteren  Namen  somit  auf  die  eben  definierten  Richtungen  in 
absorbierenden  Krystallen  übertragen,  wobei  indessen  zunächst  dahin- 
gestellt bleibt,  ob  jene  hier  noch  andere  Eigenschaften  mit  den 
optischen  Axen  durchsichtiger  Krystalle  gemein  haben. 

Wenn  (a2a)  —  (a,,)  von  der  gleichen  Ordnung  ist,  wie  (an)  und  (aM), 
so  folgt  aus  der  zweiten  Gleichung  (159)  unter  Rücksicht  auf  (159  ) 
die  sehr  einfache  Beziehung 

159")  Xl^an/2(ai2),    x%  =  a\J2  K) ; 

wenn  {at2)  —  (an)  unendlich  klein  gegen  (ait)  und  (an)  ist,  d.  hv  wenn 
die  Wellennormale  einer  optischen  Axe  unendlich  nahe  liegt,  so  wird 
die  Gleichung  zur  Bestimmung  von  x  unbrauchbar,  und  man  muß 
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direkt  auf  Formel  (155')  zurückgreifen.  Für  die  Richtungen  der  opti- 
schen Axen  selbst  erhält  man  daraus 

2  at  x  =  a\x  +  a2,  ±  fi^^+T^  5  1 59"  ) 

die  beiden  Wurzeln  für  x  werden  also  auch  hier  einander  nicht  gleich, 
und  bei  angenähert  gleichen  Geschwindigkeiten  erleiden  die  parallel 
einer  optischen  Axe  fortschreitenden  Wellen  unter  Umständen  sehr 
verschiedene  Absorptionen. 

Benutzt  man  die  Ausdrücke  (158')  für  die  ahk1  so  erhält  man 

*,-(«y/2%,   *  -  (<,)/2 a, ,  159"") 

wobei  die  (a\h)  sich  auf  das,  wie  S.  716,  durch  (a'13)  =  0  definierte 
Koordinatensystem  beziehen.  Zu  dem  gleichen  Resultat  kann  man 
direkt  aus  (159"')  gelangen,  indem  man  berücksichtigt,  daß,  wenn 
die  2?- Axe  in  eine  optische  Axe  fällt,  für  jedes  System  X,  Y  die 
Beziehung  al%  =  0  gilt,  und  daß  daher  dort  diese  Axen  so  gelegt 
werden  können,  daß  zugleich  a12  und  <tV2  verschwindet.  — 

Die  erhaltenen  Ausdrücke  für  x  zeigen,  daß  innerhalb  der  ein- 
geführten Annäherung  das  Gesetz  für  x,  und  besonders  das  für 
2nx /tw  =  v,  noch  immer  sehr  kompliziert  ist,  insbesondere  keines- 
wegs die  Symmetrie  der  durch  die  zweite  Formel  (148)  gegebenen 
Absorptionstiäche  besitzt  Die  letztere  Symmetrie  tritt  aber  ein,  wenn 
man,  was  sehr  häutig  zulässig  ist,  in  den  Ausdrücken  für  x  die  Ab- 
hängigkeit der  Geschwindigkeit  w  von  der  Richtung  ignoriert,  also 
statt  der  wechselnden  eine  mittlere  (o  =  va    einfuhrt.    In  diesem 

Fit  f  >H 

Falle  hängen  die  Geschwindigkeiten  nur  von  den  Polarisations-,  die 
Absorptionen  nur  von  den  Absorptionskonstanten  ab.  — 

Betrachten  wir  nun  unter  der  Voraussetzung  unendlich  kleiner 
Verhältnisse  a\jakf  die  nach  dem  Vorstehenden  mit  der  Annahme 
unendlich  kleiner  x  gleichwertig  ist,  die  Formel  (155"),  die  wir 
zunächst  schreiben 

(K)  -  («>,))  +       -  «„)  =  '«Ii  ( |  -  |) .  160) 

und  nehmen  hierzu  die  Bedingung  (155"'),  so  erkennen  wir,  daß,  so- 
weit («22)  —  (°n)  nicht  unendlich  klein  ist,  für  die  eine  Wurzel  not- 
wendig für  die  andere  einen  unendlich  großen  imaginären 
Anteil  haben  muß. 

Da  diese  Verhältnisse  mit  denjenigen  der  komplexen  Amplituden 
von  u  und  ü  identisch  sind,  und  da  wir  durch  Verfügung  über  den 
Nullpunkt  der  Zeit  eine  dieser  Amplituden  rein  imaginär  machen 
können,  so  wollen  wir  schreiben 

Voigt,  Th*oreti»che  Physik.    II.  46 
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lW)  Wt         iFl     »   ©t  re?""» 

wobei  die  ersten  Glieder  im  Zähler  gegen  die  entsprechenden  im 
Nenner  unendlich  groß  sein  mögen.  Dann  liefert  die  Gleichung  (160) 


oder 
160") 


K)  -  (an)  =  +  a'i2     »   ^2  -  öu  =  +  » 


1  o, 


13  *  i    _  "12 


(«■«)-(«..) '  ».*  •••■-•iV 

und  die  Kombination  dieser  Beziehungen  mit  dem  auf  S.  558  u.  f.  all- 
gemein über  die  Bestimmungsstücke  der  Polarisationsellipse  Gesagten 
ergiebt,  daß  unter  der  gemachten  Voraussetzung  schwacher  Absorptiou 
die  Ellipsen  Axenverhältnisse  haben,  die  erster  Ordnung  sind,  und 
daß  ihre  großen  Axen  um  Winkel  von  derselben  Ordnung  gegen  die 
X-,  resp.  die  i-Axe  unseres  Koordinatensystemes  geneigt  sind. 

Eine  gesonderte  Behandlung  verlangt  wiederum  der  Fall,  daß 
die  Wellennormale,  d.  h.  die  Z-Axe,  einer  der  Richtungen  unendlich 
nahe  kommt,  die  wir  als  optische  Axen  bezeichnet  haben;  hierfür 
ist  nämlich  (a^  unendlich  wenig  von  {a%l)  verschieden,  und  die 
letzten  Entwicklungen  verlieren  ihre  Anwendbarkeit 

Gehen  wir  sogleich  zu  dem  Grenzfall  (an)  =  (a^)  über,  so 
nimmt  die  Gleichung  (160),  ohne  irgend  welche  Vernachlässigungen, 
die  Gestalt  an 

160-)  »'„-«;.-«;.("-»); 

sie  ergiebt,  daß  hier  das  Verhältnis  ®/5  reell,  das  parallel  einer 
optischen  Axe  fortgepflanzte  Licht  also  lineär  polarisiert  ist. 

Die  Polarisationsrichtung  bestimmt  sich  durch  folgende  Er- 
wägung. Nach  dem  auf  S.  721  Gesagten  ist  in  dem  speziellen  Falle, 
daß  die  Weilennormale  mit  einer  optischen  Axe  zusammenfällt, 
jederzeit  gleich  Null,  und  wir  können  das  XY- System  so  legen, 
daß  auch  a\2  verschwindet;  setzen  wir  dies  als  geschehen  voraus,  so 
zeigt  die  Gleichung  (160"'),  daß  bei  Ausschluß  des  Falles  an  =  an  für 
die  eine  Welle  Ö/Ö,  für  die  andere  3/©  unendlich  sein  muß,  daß 
also  die  eine  in  der  Richtung  der  X-,  die  andere  in  der  Richtung  der 
i'-Axe  dieses  Koordinatensystemes  polarisiert  ist,  über  dessen  geo- 
metrische Beziehung  zu  der  Absorptionsfläche  S.  7 1 6  gesprochen  ist 
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Hieraus  folgt,  daß  bei  der  Annäherung  an  eine  optische  Axe 
die  zuvor  angenähert  linearen  Polarisationen  sich  allmählich  in 
streng  lineare  verwandeln,  während  zugleich  die  Polarisationsrich- 
tungen sich  aus  den  durch  (a12)  =  0  definierten,  also  nur  durch  die 
Verhältnisse  der  Polarisations fläche  bestimmten  Richtungen  in 
solche  drehen,  die  der  Bedingung  (a'12)  =  0  entsprechen  und  sonach 
nur  von  den  Verhältnissen  der  Absorptions fläche  abhängen. 

Demgemäß  ist  es  auch  vorteilhafter,  weiterhin  das  Koordinaten- 
system (X,  Y)  in  der  Nähe  einer  optischen  Axe  nicht  wie  S.  720  zu 
bestimmen,  sondern  mit  den  Polarisationsrichtungen  zu  drehen;  daß 
hierdurch  die  bisherigen  Resultate  eine  Änderung  nicht  erleiden,  ist 
leicht  erkennbar. 

Diese  komplizierten  Gesetze  vereinfachen  sich  überaus  im  Falle 
einaxiger  Krystalle,  wo  die  stets  streng  lineäre  Polarisation  unter 
allen  Umständen  parallel  oder  normal  zum  Hauptschnitt  stattfindet 
und  wo  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  nach  (158")  sowohl  die 
Geschwindigkeiten,  als  die  Absorptionsindices  der  beiden  Wellen  ein- 
ander gleich  sind.  — 

Die  eingeführte  Annäherung  ähnelt  die  Verhältnisse  absorbie- 
render Krystalle  in  hohem  Maße  denen  in  durchsichtigen  Krystallen 
an,  und  es  empfiehlt  sich  daher  der  größeren  Anschaulichkeit  halber, 
die  bisher  mit  1  bezeichnete  Welle,  die  so  viele  Eigenschaften  der 
ordinären  im  durchsichtigen  Kry stall  besitzt,  auch  als  solche  zu 
bezeichnen  und  durch  den  Index  o  zu  charakterisieren,  die  bisher 
mit  2  bezeichnete  als  extraordinäre  Welle  durch  den  Index  e;  es 
gilt  dann  statt  (159-)  und  (159") 

*o  =  *.  =  a\J2iau)- I 

Ferner  gewinnen  bei  zweiaxigen  Krystallen  nun  auch  die  am 
Ende  des  vorigen  Paragraphen  erhaltenen  Ausdrücke  für  die  Para- 
meter an,  a22,  a\v  a.lt  besondere  Bedeutung.  Da  bei  endlichem  an  —  a2J 
die  X-Axe  in  die  eine  der  durch  (a12)  =  0  definierten  Richtungen, 
nämlich  in  die  Halbierungsebene  (Z,  P)  des  oben  eingeführten  Winkels  /, 
resp.  in  die  Polarisationsrichtung  der  ordinären  Welle  bei  verschwin- 
dender Absorption  gelegt  war,  so  ist  hier  der  in  (157"')  eingeführte 
Winkel*  gleich  Null,  also  an  =  (<*„),  a22  =  (a22)>  und  das  in  (157"") 
auftretende  bezeichnet  direkt  den  Winkel  zwischen  den  Halbierungs- 
ebenen {Z,  P)  und  (Z,  P')  der  beiden  S.  716  definierten  Winkel  / 
und  «T.  Da  weiter  bei  stark  abnehmendem  an—  a22,  also  bei  An- 
näherung an  eine  optische  Axe,  die  X-Axe  aus  der  Ebene  {Z,  P) 
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abweicht  und  sich  nach  der  Ebene  (Z,  P')  wendet,  so  nimmt  zu- 
gleich allmählich  zu  Null  ab,  während  %  von  Null  aus  wächst. 
Hiernach  lassen  sich  alle  in  den  Formeln  auftretenden  Winkelgrößen 
einfach  veranschaulichen,  wenn  auch  ihr  analytischer  Ausdruck  im 
allgemeinen  noch  schwerfällig  ist. 

Was  S.  717  bezüglich  der  willkürlichen  Wahl  der  Z0-  und  der 
Z^-Axe  zu  den  strengen  Formeln  (155"")  beigebracht  ist,  läßt  sich 
auch  direkt  für  die  obigen  angenäherten  Werte  zeigen.  Eine  ein- 
fache Rechnung  ergiebt  z.  B.,  daß  eine  Vertauschung  von  und  aL 
und  somit  der  X^-  und  Ü^- Richtung,  die  Werte  von  aj,  und  a.,., 
nicht  ändert,  und  hieraus  folgt  auch,  daß  sie  auf  die  Werte  von  xQ 
und  xt  einen  Einfluß  nicht  übt. 

Die  Resultate  vereinfachen  sich  bedeutend,  wenn  man,  was  ein 
später  zu  erörterndes  spezielles  Interesse  besitzt,  die  Verhältnisse  in 
der  Nähe  einer  der  Axen  0'  oder  0"  untersucht  und  dabei  die  Voraus- 
setzung macht,  daß  diese  Axe  0'  sowohl  mit  der  anderen  Axe  0", 
als  mit  jeder  der  Axen  Ä*  und  A"  beträchtliche  Winkel  einschließt 

In  diesem  Falle  sind  nämlich  für  alle  betrachteten  Richtungen  der 
Wellennormale  r,  resp.  Z,  die  Halbierungsebenen  (Z,  P')  des  Winkels  J' 
als  zu  einander  parallel  zu  betrachten,  und  sie  können  somit  durch 
den  Winkel  k\  den  die  durch  die  Axe  0*  gelegte  Ebene  (0\  P')  mit 
der  Ebene  (X0,  0')  einschließt,  ein  für  alle  Male  angegeben  werden. 
Fixiert  man  ferner,  wie  S.  716,  die  Richtung  der  Wellennormalen 
durch  den  Winkel  V  gegen  die  benachbarte  Axe  0'  und  durch 
den  Winkel  h  zwischen  den  Ebenen  (r,  0')f  resp.  (Z,  0')  und  (A'0,  O'), 
so  schließt  die  Halbierungsebene  (Z,  P)  des  Winkels  /  ihrerseits  den 
Winkel  |>A  mit  der  Ebene  (AT0,  Ö')  ein.  Endlich  ist  IT1  mit  2o  zu 
vertauschen,  W  und  W"  als  konstant  und  V  als  von  erster  Ordnung 
zu  betrachten;  hierdurch  wird  dann  nach  (157")  auch  (a22)  und  [an) 
konstant 

Für  Richtungen,  denen  Werte  an  —  a22  entsprechen,  welche,  ob- 
wohl selbst  klein,  doch  noch  groß  gegenüber  den  als  unendlich  klein 
vorausgesetzten  a'  sind,  fällt  die  X-Axe  in  die  Ebene  (Z,  P);  hier  ist 
also  /'  =  £'  —      und  die  Ausdrücke  (158')  gewinnen  die  einfache  Form 

l6n         I  «4I-t"i1)eo»,(*,-i*)  +  («i)8m'(*'-i*), 

l  <i  =  Mi)  "">*(*'-  l  A)  +  («y  cos'(A'-iA), 

die  von  dem  Winkelabstand  zwischen  der  Wellennormale  und  der 
optischen  Axe  Ö'  unabhängig  sind. 

Bei  zu  Null  abnehmendem  an  —  a2J,  also  bei  unendlicher  An- 
näherung an  die  AxeO',  wandert  die  A'-Axe  nach  der  Ebene  {Z,  P'); 
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vorsteht  man  also  unter  k  einen  Winkel,  der  in  einiger  Entfernung 
von  Ö'  mit  \h  identisch  ist  und  bei  gesteigerter  Annäherung  an  0' 
sehr  schnell,  aber  stetig  in  A'  übergeht,  so  gilt  allgemein 

a'n  =  (a'n)coS» (*'-*)  +  («;,)  sin'(A'-*),  1 

=  (a;,)sin»(A'_A)  +  (a-s) cos' (**-*).  / 

Was  nun  die  Absorptionsindices  xo  und  xt  der  beiden  Wellen 
angeht,  so  kann  man  für  ihre  Berechnung  nach  den  Gleichungen  (161) 
innerhalb  des  Bereiches,  für  welches  die  obige  Entwickelung  gilt, 
auch  noch  an  =  a22  =  a2  setzen,  welche  Beziehung  in  der  optischen 
Axe  selbst  mit  Strenge  gilt,  und  erhält  somit 

xo  =  a;j2a,,    x^ajta,.  161") 

Wir  bemerken  schließlich,  daß  innerhalb  des  Gültigkeitsbereiches 
der  Gleichungen  (161') 

also  von  der  Orientierung  der  Wellennormalen  unabhängig  ist. 

Die  Formeln,  welche  die  Absorptionsindices  in  der  Nähe  der 
optischen  Axe  einaxiger  KrystaUe  angeben,  lassen  sich  aus  den 
vorstehenden  nicht  durch  Grenzübergang  gewinnen,  da  jene  aus- 
drücklich die  endliche  Größe  des  Winkels  zwischen  den  beiden 
optischen  Axen  voraussetzen.  Man  erhält  indessen  direkt  aus  (158"), 
indem  man  in  dem  Ausdruck  für  xt  statt  des  äußerst  wenig  ver- 
änderlichen Nenners  den  konstanten  Wert  2  ax  einsetzt, 

a\  a\  cos1  U  +  a\  sin*  U 

x  =      - ,    xm  =  '  .  —  101) 

°      2  rz,  '       «  2  n,  ' 


$  24.  Angenäherte  Theorie  der  Erscheinungen,  die  eine  Platte  aus 
einem  schwach  absorbierenden,  insbesondere  pleochroistischen  Krystall 

im  durchgehenden  Lichte  zeigt 

Die  im  vorigen  Abschnitt  erhaltenen  Resultate  sind  von  Be- 
deutung bei  der  Ableitung  der  Gesetze  für  die  sehr  merkwürdigen 
Erscheinungen,  welche  planparallele  Platten  aus  einem  absorbierenden 
Krystall  im  durchgehenden  Lichte  zeigen.  Wir  wenden  uns  jetzt  zu 
dieser,  sehen  dabei  aber,  ähnlich  wie  bei  dem  analogen  Probien» 
für  durchsichtige  KrystaUe,  von  dem  Einfluß  der  Reflexionen  an  den 
Begrenzungen  der  Platte  ab.86) 

Fällt  eine  ebene  homogene  Welle  normal  auf  die  Platte  auf, 
und  bezeichnen  wir  die  komplexen  Amplituden  ihrer  Komponenten 
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nach  den  Polarisationsrichtungen  X  und  Y  der  in  der  Platte  fort- 
gepflanzten ordinären  und  extraordinären  Welle  mit  @0  =  E0e~ido  und 
(Se  =  Eee~idt,  so  haben  die  austretenden  Komponenten  die  Amplituden 

162)  fc. D.-G,«-18«, 
wobei  ist 

Die  reellen  austretenden  Amplituden  Do  und  Dt  hängen  dann  mit 
den  reellen  einfallenden  E0  und  Et  zusammen  durch  die  Formeln 

162")  Do  =  Eoe~^\    2f  =  Eee-L<\ 

Ist  das  einfallende  Licht  natürliches,  so  wechseln  (£o  und  ©e  zeit- 
lich derart,  daß  die  Mittelwerte  §Ü£  und  §  E\  einander  gleich,  und 
zwar  gleich  E%  sind,  wobei  2E 2  den  Mittelwert  der  einfallenden 
Intensität  mißt,  daß  aber  §  Eo  Efcos(do  -  dt)  und  §  Eo  Eesin{do-  </) 
verschwinden.  Wird  das  austretende  Licht  mit  bloßem  Auge  beob- 
achtet, so  addieren  sich  nach  S.  541  die  Intensitäten  der  beiden 
Komponenten  ohne  zu  interferieren;  es  gilt  hier  also  für  den  Mittel- 
wert A  der  austretenden  Amplitude 

1 63)  §A2  =  E2{e~  2 C  +  e  ~  2  V) . 

Ist  dagegen  das  einfallende  Licht  unter  dem  Azimut  a  gegen 
die  Polarisationsrichtung  der  ordinären  Welle  lineär  polarisiert,  so 
kann  man  Go  =  Ecosa,  Qe—Esina  setzen,  und  die  schließliche 
Amplitude  ist  gegeben  durch 

1 63-)  A2  =  E2{e~  »V  cos2  a  +  e  ~  2    sin2  a) . 

Wird  die  austretende  Welle  mit  einem  Analysator  aufgefangen, 
dessen  Polarisationsebene  das  Azimut  b  hat,  so  gewinnen  die  Be- 
trachtungen von  S.  656  u.  f.  Anwendung.  Speziell  wird  bei  einfallen- 
dem natürlichen  Licht  ein  Mittelwert  der  Amplitude  beobachtet 

163")  §  J2  =  i?2(e-^'cosH  +  e-2'-<'sin26), 

bei  einfallendem,  lineär  nach  dem  Azimut  a  polarisierten  dagegen 
eine  Amplitude 

163")     I  A*=  £2(e~2L"  c°s2acos2Ä  -f.  e--L*  sin2« sin2£ 

|  +  2c~(  V+  V) cos a  cos  A  sin  «  sin  b  cos  J) , 

wobei  J  =  Lo  —  L,  +  do  — dc. 

Diese  allgemeinen  Formeln  gestatten  einfache  Anwendungen, 
von  denen  wir  einige  erwähnen  wollen.    Die  Gleichungen  (163  ) 
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und  (163")  zeigen,  daß  es  für  unsere  Wahrnehmung  allgemein  gleich- 
gültig ist,  ob  die  Welle  vor  oder  nach  dem  Passieren  der  Platte  einen 
Polarisationsapparat  durchsetzt;  die  Intensität  hängt  in  beiden  Fällen 
gleichmäßig  von  dem  Azimut  des  letzteren  ab.  In  den  speziellen 
Fällen,  daß  das  Azimut  gleich  Null  oder  gleich  \n  ist,  erhält  man 

somit  verschiedene  Intensitäten,  und  bei  einfallendem  weißen  Licht 
im  allgemeinen  auch  verschiedene  Farben. 

Läßt  man  also  ein  Strahlenbündel,  das  durch  eine  Platte  aus 
einem  absorbierenden  Krystall  gegangen  ist,  einen  geeignet  orien- 
tierten Kalkspat  passieren  und  danach  ins  Auge  gelangen,  so  wird 
sich  etwa  vorhandener  Pleochroismus  des  Krystalles  durch  die  ver- 
schiedene Färbung  der  beiden  wahrnehmbaren  Bilder  anzeigen.  — 

Wir  wollen  nun,  wie  S.  659,  annehmen,  die  vorausgesetzte,  zu- 
nächst optisch  zweiaxige  Krystallplatte  könne  als  ein  Stück  einer 
Kugelschale  aus  dem  betrachteten  Krystall  angesehen  werden,  die  vom 
Centrum  her  Licht  empfängt  und  von  außen  beobachtet  wird,  und 
gelangen  damit  zu  einer  angenäherten  Theorie  der  Erscheinungen, 
welche  Platten  aus  absorbierenden  Krystallen  im  konvergenten  Licht 
zeigen.  Es  sind  dann  in  den  obigen  allgemeinen  Gleichungen  die 
Winkel  a  und  b,  welche  gegen  die  von  Ort  zu  Ort  auf  der  Kugel- 
schale wechselnde  XZ- Ebene  gerechnet  sind,  einheitlich  auszu- 
drücken. Dies  geschieht,  wenn  wir  uns  auf  die  Umgebung  der 
optischen  Axe  0'  beschränken,  sehr  einfach,  indem  wir  alle  Polari- 
sationsebeuen  durch  ihre  Winkel  mit  der  Ebene  (0\  X0)  bestimmen. 
Da  der  Winkel  der  Ebene  (0J,  X)  mit  (0\  X0)  oben  durch  k  bezeichnet 
ist,  so  wird,  wenn  wir  die  innerhalb  des  behandelten  Gebietes 
konstanten  Winkel  zwischen  den  Polarisationsebenen  des  Polarisators, 
resp.  des  Analysators,  und  der  Ebene  (0\  Xn)  durch  /',  resp.  g,  be- 
zeichnen, 

a  =f-k,    b  =  g-k-  163"" 

in  derselben  Größe  k  ist  aber  durch  (161')  und  (161")  bereits  xtt  und  xr, 
und  somit  L\  und  L\  ausgedrückt. 

Von  den  oben  aufgestellten  allgemeinen  Formeln  (163)  bis  (163"') 
ist  die  erste  die  einfachste,  und  die  durch  sie  gegebenen  Erschei- 
nungen sind  ganz  besonders  charakteristisch,  da  sie  bei  Beobach- 
tung mit  dem  freien  Auge  und  mit  einfallendem  natürlichen  Licht 
eintreten,  also  unter  Umständen,  wo  durchsichtige  Krystalle  sich  in 
der  Umgebung  einer  optischen  Axe  überhaupt  von  isotropen  Körpern 
nicht  merklich  unterscheiden. 
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Die  durch  Gleichung  (163)  hestimmte  Intensität  ist  von  dem 
Winkel  zwischen  der  Beobachtungsrichtung  und  der  optischen  Axe 
nur  insoweit  abhängig,  als  derselbe  auf  die  in  L'0  und  L\  enthaltene 
Größe  k  influiert,  die  ja  in  endlicher  Entfernung  von  der  optischen 
Axe  gleich  \  h  ist,  in  unendlich  kleiner  sehr  schnell  in  A'  übergeht. 
Somit  ist  die  Intensität  längs  der  Meridiane  durch  0'  konstant,  so- 
weit mau  sich  Ö'  nicht  unendlich  nähert.  Maxima  und  Minima 
finden  nach  den  Werten  der  V/,  resp.  der  x,  statt,  wenn  cos  2  (£'  —  k) 
oder  sin2(Ä'  — A)  =  0  ist,  und  zwar  entspricht  das  Maximum  den 
Werten  k'  —  k  gleich  0,  ±  Itt,  ±:r,  das  Minimum  den  Werten  ä'—  k 
gleich  ±  \n, 

Da  nun  h  die  geographische  Länge  der  Beobachtungsstelle  gegen 
die  Ebene  (0\  X0)  ist,  so  linden  sich  in  merklicher  Entfernung  von  O" 
die  Minima  in  dem  Meridian  A  =  2A'±Jt,  die  Maxima  in  dem 
Meridian  h  =  2  ä'  ;  das  gleiche  Maximum  findet  sich  in  der  Richtung 
von  0\  wo  k  =  kJ  ist. 

Gemäß  diesen  Resultaten  nimmt  man  in  der  Umgebung  einer 
optischen  Axe  0%  dunkle  Sektoren  wahr,  deren  größte  Tiefe  sich  in 
der  Ebene  durch  0*  findet,  welche  mit  (0',  X0)  die  Winkel  2A'±  \-tz 
einschließt:  in  den  Ebenen,  welche  senkrecht  zu  jener  stehen,  wie 
in  der  Richtung  von  0'  selbst,  ist  die  Lichtintensität  am  größten. 

Für  alle  Krystalle,  mit  Ausnahme  sämtlicher  Angehörigen  des 
trikliuen  Systemes  und  derjenigen  des  monoklinen,  für  welche  die 
optischen  Axen  nicht  in  der  ausgezeichneten  Ebene,  sondern  in  einer 
dazu  normalen  liegen,  ist  nach  Symmetrie  der  Winkel  Ä'  gleich  Null 
oder  gleich  ^-jt;  bei  ihnen  allen  liegen  also  die  dunkeln  Büschel 
normal  zu  der  Ebene  der  optischen  Axen,  die  ihrerseits  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  hell  erscheint.07)  — 

Ahnlich  lassen  sich  die  Formeln  (163')  und  (163")  diskutieren; 
sie  stellen  Erscheinungen  dar,  bei  denen  sich  die  Wirkungen  der 
variabeln  Polarisation  denjenigen  der  variabeln  Absorption  über- 
lagern; noch  komplizierter  sind  die  durch  (163"')  beschriebenen 
Phänomene,  wo  außerdem  noch  die  Interferenz  einen  Einfluß  übt. 

Dieser  letztere  verschwindet,  die  Erscheinungen  vereinfachen 
sich  und  werden  den  früheren  sehr  ähnlich,  wenn  infolge  der  Ab- 
sorption der  Einfluß  des  Gangunterschiedes  A  auf  dieselben  ver- 
schwindet, d.  h.,  wenn  das  letzte  Glied  in  dem  Ausdruck  (163"')  für 
A2  als  klein  neben  einem  der  beiden  ersten  betrachtet  werden  darf. 
Damit  dies  überhaupt  eintreten  kann,  muß  eine  der  beiden  Kon- 
stanten (ajj)  und  (a'  )  erheblich  größer  sein,  als  die  andere;  findet 
dies  statt,  so  wird  beim  Umkreisen  der  optischen  Axe  O1  bald  das 
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eine,  bald  das  andere  der  beiden  ersten  Glieder  sehr  klein,  während 
das  dritte,  dessen  Exponent  mit  vo  +  v(  proportional  ist,  nach  (161"') 
immer  klein  bleibt. 

Ob  die  Voraussetzung  erfüllt  ist,  erkennt  man  an  dem  Nicht- 
auftreten  der  nach  S.  661  durch  das  letzte  Glied  in  (163'")  gegebenen, 
die  Axenrichtungen  0'  und  0"  umschließenden  hellen  und  dunkeln 
Kurven;  ihre  Annahme  beseitigt  gewissermaßen  die  Anteile  an  der 
Erscheinung,  die  auch  bei  verschwindender  Absorption  übrig  bleiben 
würden,  und  läßt  spezifische  Wirkungen  des  Pleochroismus  allein 
hervortreten. 

Unter  der  gemachten  Annahme  wird  die  Formel  (163"')  zu 

A*  =  E\e-2L»  co&a  cos* 6  +  *--£<*siu2a  sin2*) ;  164 

und  in  den  beiden  wichtigsten  Fällen,  daß  Polarisator  und  Analy- 
sator parallel  oder  gekreuzt  stehen,  somit  a  —  b  =  0  oder  —  \n  ist, 
ergiebt  sie 

A*    =  ^(e-'-^cos'a  -f-  e-2/-  sin4a),  164') 
/:,2sin^acos2fl(e-2/-,  +  e-2L',).  164") 

Die  erste  dieser  Formeln  hat  viel  Ähnlichkeit  mit  (163'),  resp.  (163"). 
die  letzte  mit  (163),  und  gleiches  gilt  daher  auch  von  den  Erschei- 
nungen, die  sie  aussprechen.  Auf  die  genauere  Erörterung  des 
gegenseitigen  Verhältnisses  können  wir  aber  hier  nicht  eingehen.  — 

Die  Gesetze  der  Erscheinungen,  die  in  analoger  Weise  in  der 
Umgebung  der  optischen  Axe  einaxiger  Krystalle  zu  stände  kommen, 
lassen  sich  nach  dem  S.  725  Bemerkten  nicht  aus  den  für  zweiaxige 
Krystalle  erhaltenen  durch  Grenzübergang  gewinnen,  sondern  es  sind 
für  ihre  Ableitung  in  die  Gleichungen  (163)  bis  (163"')  die  Werte 
für  x   und  x  aus  (161"")  einzuführen. 

Für  die  Diskussion  sind  zwei  verschiedene  Fälle  zu  unterscheiden. 

Der  erste  tritt  ein,  wenn  die  Absorptionskoustante  a3  erheblich 
größer  ist,  als  a\ .  Dann  wird  der  Krystall  längs  der  optischen  Axe 
sich  nahezu  wie  ein  durchsichtiger  verhalten,  aber  in  Richtungen, 
die  mit  der  letzteren  mäßige  Winkel  einschließen,  wird  xe  und  dem- 
gemäß L\  beträchtliche  Werte  besitzen.  Sind  dieselben  so  groß,  daß 
das  letzte  Glied  in  (163"')  neben  dem  ersten  zu  vernachlässigen  ist. 
kommen  also  bei  einfallendem  lineär  polarisierten  Lichte  die  nach 
S.  660  von  A  abhängigen  hellen  und  dunkeln  Kreise  um  die  optische 
Axe  nicht  zu  stände,  so  ist  umsomehr  das  zweite  Glied  zu  vernach- 
lässigen, und  man  erhält  überaus  einfach 

A2  =  E*e-'2t*'c<**acoa*b.  165) 
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Hierin  bezeichnen  a  und  b  die  Winkel,  welche  die  Polarisations- 
ebenen des  Polarisators  und  des  Analysators  mit  dem  Hauptschnitt 
einschließen,  der  die  Beobachtungsrichtung  enthält 

Ist  das  einfallende  Licht  natürliches,  so  erhält  man  nach  (163") 
165')  §^«£»e-2I»W*, 
beobachtet  man  auch  ohne  Analysator,  so  gilt  nach  (163) 
165")  §A2  =  E%e~2L*\ 

Der  Inhalt  dieser  Formeln  ist  leicht  in  Worte  zu  fassen  und 
wird  durch  die  Beobachtung  genau  bestätigt.68) 

In  dem  zweiten  Fall,  daß  a\  an  Größe  a\  erheblich  übertriflt, 
wird,  wenn  die  Platte  hinreichend  dick  ist,  um  keine  hellen  und 
dunkeln  Ringe  zu  zeigen,  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  keine 
merkliche  Intensität  hindurchgehen,  da  dort  L\  und  L\  sehr  groß  sind. 
Mit  wachsender  Neigung  der  Beobachtungsrichtung  nimmt  L\  allmäh- 
lich ab,  und  in  gewissem  Abstände  wird  somit  nach  (163"')  gelten 

165")  A2  =  E2e-2I<sm2as\nn. 

Diese  Formel  ist  mit  (165)  gleich  gestaltet  und  gestattet  analoge 
Folgerungen;  nur  nehmen  die  zu  den  Polarisationsebenen  von  Polari- 
sator und  Analysator  normalen  Richtungen  jetzt  dieselbe  Stelle  ein, 
wie  zuvor  jene  Richtungen  selbst,  und  umgekehrt. 

Die  durch  die  letzte  Formel  dargestellten  Erscheinungen  werden 
erst  in  größerem  Abstände  von  der  optischen  Axe  merklich,  wie  die 
durch  die  füheren  gegebenen,  und  sind  daher  nicht  so  auffällig.69) 


§  25.    Die  allgemeinen  Gleichungen  für  die  Fortpflanzung  ebener 
inhomogener  Wellen  in  absorbierenden  Medien.    Die  geometrischen 
Gesetze  der  Reflexion  und  Brechung  in  den  Zwischengrenzen  absor- 
bierender Medien.    Spezielle  Fälle. 

Um  zu  allgemeineren  Resultaten  zu  gelangen,  knüpfen  wir  an 
den  Ausdruck  (150')  für  die  Funktion  f  an,  welche  bei  absorbierenden 
Medien  an  die  Stelle  der  potentiellen  Energie  y  trat  Da  sie  nicht 
reelle,  sondern  komplexe  Parameter  enthält,  so  ist  es  nicht  mög- 
lich, durch  Einführung  eines  reellen  Hauptaxensystemes,  wie  S.  578 
die  o23 ,  «31,  a12,  so  nunmehr  die  a23,  a31,  a13  zum  Verschwinden 
zu  bringen;  dagegen  gelingt  dies  bei  Benutzung  eines  Systeme« 
komplexer  Koordinaten  £,  ß?  (ms  charakterisiert  werden  maü 
durch  das  Faktorenschema: 
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X  Y  Z 

X    Slj  $I3 

D       ©2  ®, 


166) 


3      6,  J 

in  ihm  erfüllen  die  Äk,  93Ä,  £fc  die  gewöhnlichen  Orthogonalitäts- 
bedingungen  und  sind  somit  als  komplexe  Richtungskosinus  des 
Systemes  3E,       3  zu  bezeichnen.70) 

Nimmt,  auf  dieses  System  bezogen,  die  Funktion  f  die  Form 


2f  =  n,  s*  +  M»  +  a,as 
an,  so  gilt  für  das  reelle  System  X,  Y,  Z 


166') 


166") 


und  die  Hauptgleichungen  (151)  lauten 

„  _     8  \)         d  j        „  _      d  |         Ö  r 


«3 


TO 


dx 


166"') 


Diese  Formeln  lassen  sich  durch  ähnliche  Ansätze  für  u,  to,  lu, 
r,  tj,  $  integrieren,  als  die,  von  denen  auf  S.  630  ausgegangen  ist. 
Wir  setzen  also 

u  =  3p,    ö  =  ®P,       =  p  =  fte11,  167) 

wobei 

8«  +  @»  +  ©»-l,    X  =  2;^-^j,   r-a*  +  6y  +  c*  167') 

ist.  Führen  wir  dann  statt  x,  y,  r  die  komplexen  Koordinaten  £,  9,  3 
ein,  so  erhalten  wir  zunächst 

r  =  o'£  +  l)'?)  +  c'3, 

wobei 

0?  =  ü  St,  +  (» +  c «, , 
c'  =  a  (£,  +  l)  g,  +  c  (£3 

ist,  und  wenn  wir 

+  f«  =  °3'     a*  +  b'»  +  c'«  =        '  '  '  16r) 

setzen,  so  wird 
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167' 


')      %  =  2*  U  _  9Jj ,  wobei  »*  =  «'36  +  53'?)  +  ^3 . 


Hierdurch  ist  die  formale  Übereinstimmung  mit  dem  Ansatz  auf 
S.  630  hergestellt,  nur  stehen  hier  die  komplexen  Richtungskosinus 
93',  (£'  an  Stelle  der  51,  93,  ©  dort.    Es  läßt  sich  also  ein  kom- 
plexer Hilfs vektor  b  einführen,  dessen  Richtungskosinus  lauten 

und  es  gilt  dann  nach  (87')  das  fundamentale  System 

168)  (n1-o8)Ö  =  C9f,  (o3-o2)9W  =  03V,  (o,  -  o2)ü»  =  D<5% 
wobei  abgekürzt 

1 68')  o,  5t'  2  +  o2  «'  m  +  a,  <T  9?  =  C 

gesetzt  ist,    Aus  ihm  folgt  sogleich 
16r)  I  0  =  olS3  +  a1äR©  +  asW$, 

I  o2  =  a,  22  +  a2W2  +  a39J2, 

168"')  0=    **,+    «\  +  «%, 

was  mit  den  Beziehungen  (87  ")  übereinstimmt. 

Die  Gleichung  (168"')  bestimmt  die  komplexe  Geschwindigkeit  o 
als  Funktion  der  komplexen  Richtungskosinus  von  81';  aber  diese 
höchst  kompliziert  definierten  Größen  werden  bei  spezieilen  Problemeu 
nur  selten  wirklich  direkt  gegeben  sein,  und  somit  besitzt  die  äußer- 
lich elegante  und  einfache  Formel  selten  praktische  Bedeutung. 

Sie  erleidet  eine  wesentliche  Vereinfachung,  wenn  die  komplexen 
Koordinaten  £,  "g),  3  lü  reelle  übergehen,  d.  h.,  wenn  die  Polari- 
sations-  und  die  Absorptionsaxen  zusammenfallen,  wie  das  in  allen 
Krystallsystemen  mit  Ausnahme  des  triklinen  und  des  monoklinen 
stattfindet.  Hier  wird  denn  auch  a'=o,  b'=b,  c'=c  und  ?T— Ä, 
!Ö'=3),  (£'=(£.  Ist  überdies  die  fortgepflanzte  Welle  homogen,  so 
werden  auch  noch  51  =  ce,  53  =  ß,  ©  =  y,  d.  h.  gleich  den  reellen 
Richtungskosinus  der  zusammenfallenden  Normalen  r  und  r',  und  o 
wird  zu  ro/{\  -  ix).  Demgemäß  nehmen  hier  die  Formeln  (168)  die 
Gestalt  an 

169)  (ai-oa)!£  =  Ca,    (as-0,)SR  -  O/J,    (cis  —  o2)*R  =  Oy, 
und  (168"')  lautet 

169')  .-«'-,+  ^.+-r-,=0. 

Der  allgemeinste  Fall,  auf  den  diese  Beziehung  Anwendung 
findet,  ist  der  eines  Krystalles  aus  dem  rhombischen  System.  Liegt 
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die  Wellennormale  speziell  in  einer  der  Symmetrieebenen,  so  lassen 
sich  die  beiden  Wurzeln  o2  sondern  und  lauten 

für  die  YZ- Ebene  of  =  a, ,    o2  =  a,  y*  +  ns  ß*,  \ 

für  die  ZX- Ebene  of  =  pf>    o\  =  as  a2  +       ,  1  169") 

für  die  ArI- Ebene  of  =  a8 ,    o;  =  ax  /92  +  Q8  «2 ;  ' 

wegen 

2  _  o»(l  -x'+2ix) 
11    ~  (l+x«f 

folgt  hieraus,  daß  in  jeder  dieser  Ebenen  eine  Welle  sowohl  kon- 
stante Geschwindigkeit  «,  als  konstanten  Absorptionsindex  x  besitzt. 
Außerdem  erkennt  man,  daß  die  drei  ah  die  Quadrate  der  komplexen 
Geschwindigkeiten  o  für  die  sechs  sich  parallel  den  Symmetrieaxen 
fortpflanzenden  Wellen  angeben;  je  zwei  von  letzteren  besitzen  so- 
nach gleiche  reelle  Geschwindigkeiten  cj  und  gleiche  Absorptions- 
indices  x. 

Will  man  die  eine  der  fortgepflanzten  homogenen  Wellen  als 
ordinäre,  die  andere  als  extraordinäre  bezeichnen,  so  wird  man  diese 
Namen  darnach  verteilen,  welche  Natur  die  einzelne  Welle  bei  ver- 
schwindender Absorption  annimmt;  es  kommt  dann  das  S.  593  über 
diese  Frage  Gesagte  zur  Anwendung. 

Läßt  man  den  zweiaxigen  Krystall  dadurch  zu  einem  einaxigen 
werden,  daß  man  ax  =  a2  macht,  so  ergiebt  sich  für  diesen  direkt 

tf-o,,    o;  =  air*  +  a3(a*  +  ß*)f  169"') 

was  mit  dem  in  (158")  gegebenen  Resultat  übereinstimmt.  — 

Die  Sonderung  des  Reellen  und  des  Imaginären  in  den  vor- 
stehenden Formeln  liefert  im  allgemeinen  wenig  tibersichtliche  Re- 
sultate; nur  die  Fälle  der  Gleichungen  (169")  und  (169'"),  wo  die 
beiden  Wurzeln  für  o2  in  rationaler  Form  dargestellt  sind,  bilden 
eine  Ausnahme.  Überhaupt  hat  die  hier  gewählte  Ausdrucksweise 
mehr  allgemein  theoretisches,  als  speziell  praktisches  Interesse. 

Auch  die  für  schwache  Absorption  vereinfachten  Gesetze  gewinnt 
man  in  anschaulicherer  Form  auf  dem  in  den  vorigen  Paragraphen 
eingeschlagenen  Wege.  Doch  möge,  um  ein  Beispiel  zu  geben,  an- 
geführt werden,  daß  man  bei  Vernachlässigung  der  Glieder  zweiter 
Ordnung  in  Bezug  auf  ahiak,  resp.  auf  x,  aus  der  für  rhombische 
Krystalle  geltenden  Formel  (169')  erhält: 

-         +  — £-i ^  =  0,  170) 

o     2=«'[  («i  -  w")  «'s  +  (a*jz  *>*)  a;i  + . . . .  1 
«*(fft  +  ffi-2»^+ .... 
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Die  erste  dieser  Gleichungen,  verglichen  mit  (48"),  zeigt,  daß,  bis 
auf  die  angegebene  Ordnung  —  über  eine  Ausnahme  ist  S.  720  u.f. 
gesprochen  —  das  Gesetz  für  co1  von  der  Absorption  unabhängig 
ist;  die  zweite  giebt,  wenn  man  eine  der  Wurzeln  für  m*  aus  der 
ersteren  einsetzt,  direkt  x  als  Funktion  der  Richtungskosinus  a,  ß,  y 
der  Wellennormalen.  Durch  Anwendung  auf  eine  Symmetrieebene, 
z.B.  die  YZ- Ebene,  erhält  man  in  Übereinstimmung  mit  (169") 

170")  =        ß>l  =  a2r2  +  «3<*2> 

170"')  2 2^-a''£tg;f — 

Wras  die  den  fortgepflanzten  Wellenebenen  zugehörigen  Strahlen 
angeht,  so  sind  bei  homogenen  Wellen,  die  sich  vollständig  durch 
die  Richtungskosinus  ihrer  Normalen  bestimmen,  die  auf  S.  595 u.f. 
im  Falle  durchsichtiger  Medien  angewandten  Überlegungen  anwendbar 
und  ergeben  zu  jeder  Wellennormalen  im  allgemeinen  zwei  nach 
Richtung  und  Geschwindigkeit  bestimmte  Strahlen.  Ihre  Richtungen 
stimmen  aber  hier  nicht  mit  denjenigen  der  bezüglichen  Energie- 
strömungen tiberein,  denn  letztere  sind  nicht  zeitlich  konstant,  son- 
dern oscillieren,  spezielle  Fälle  ausgenommen,  um  je  eine  konstante 
mittlere  Richtung.  Indessen  hat  die  Untersuchung  dieser  Verhält- 
nisse kein  praktisches  Interesse,  da  in  allen  Fällen,  wo  die  Absorption 
stark  genug  ist,  um  das  Gesetz  für  die  Geschwindigkeiten  der  Wellen- 
ebenen zu  beeinflussen,  eine  Beobachtung  über  die  Fortpflanzung 
von  Strahlen  in  dem  Medium  ausgeschlossen  ist,  im  gegenteiligen 
Falle  aber  mit  der  Normalenfläche  N  auch  Richtung  und  Geschwin- 
digkeit der  Strahlen  von  der  Absorption  unabhängig  wird.  — 

Gehen  wir  nun  zu  dem  Problem  der  Reflexion  und  Brechung 
einer  ebenen  Welle  an  der  ebenen  Grenze  zweier  absorbierender  Medien 
(0)  und  (1)  über,  so  folgt,  wie  bei  durchsichtigen  Medien,  auch  hier  ein 
Teil  der  bezüglichen  Gesetze  schon  allein  aus  der  Thatsache,  daß 
die  Grenzbedingungen  homogene  lineare  Beziehungen  zwischen  den 
Schwingungsvektoren  darstellen.  Legen  wir  nämlich  wiederum  die 
AT- Ebene  in  die  Grenze  und  setzen  die  Schwingungsvektoren  in 
den  verschiedenen  Wellen  proportional  mit 

e>*>,  wobei  S„  =  2^  (< -  ***-+  ^^-')  , 

so  ergiebt  sich  hieraus,  daß  für  alle  aus  einer  einfallenden  ent- 
stehenden Wellen  sowohl  rh1  als  auch  ^ih/oh  und  ^h/oh  den  gleichen 
Wert  haben  muß.  Wegen  der  Bedeutung  der  Größen  Ä,  $8,  o  gilt 
dann  gleiches  für 
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es  ist  hierbei  aber  zu  berücksichtigen,  daß  jetzt  sowohl  bei  krystalli- 
nischen,  als  bei  isotropen  Medien  o)  und  x  von  den  Richtungs- 
kosinus a,  ß  und  a\  ß'  abhängig  sind. 

Der  bei  weitem  wichtigste  Fall  ist  der,  daß  für  eine,  etwa  die 
einfallende  Welle  die  Ebenen  konstanter  Phase  und  konstanter 
Amplitude  beide  normal  zu  derselben  Ebene  durch  das  Einfallslot 
stehen;  wählt  man  die  letztere  zur  A'/- Ebene,  so  ist  für  jene  Welle, 
und  demgemäß  für  alle  mit  ihr  in  Verbindung  stehenden,  ß=ß'  =  Q; 
es  liegen  also  für  alle  Wellen  r  und  r  gleichfalls  in  der  XZ- Ebene, 
und  es  haben  für  alle  ahj(oh  und  xh  cehjo)h  die  gleichen  Werte.  Diesen 
Satz  wollen  wir  als  das  Grundgesetz  der  Reflexion  und  der 
Brechung  in  dem  hervorgehobenen  und  weiterhin  allein  voraus- 
gesetzten Falle  bezeichnen.71)  — 

Für  die  weitere  Entwickelung  der  Theorie,  und  speziell  der  Ge- 
setze über  die  Richtungen  von  Wellennormalen  und  Schwingungs- 
vektoren in  den  reflektierten  und  gebrochenen  Wellen,  ist  die  im 
Anfang  dieses  Paragraphen  gewählte  Darstellung  aus  demselben 
Grunde  nicht  brauchbar,  aus  welchem  im  Falle  durchsichtiger  Kry- 
staile  die  Einführung  der  optischen  Symmetrierichtungen  als  Koordi- 
natenaxen  ausgeschlossen  war;  die  benutzten  speziellen  komplexen 
Axen  fallen  eben  im  allgemeinen  für  die  beiden  durch  die  Grenze  ge- 
schiedenen Medien  nicht  zusammen.  Dagegen  gestatten  die  Formeln 
auf  S.  633  u.  f.,  die  für  das  Problem  der  Reflexion  und  Brechung 
ebener  inhomogener  Wellen  an  der  Zwischengrenze  durchsichtiger 
Medien  entwickelt  waren,  die  unmittelbare  Übertragung  auf  unseren 
Fall,  der  sich  nur  durch  das  Auftreten  der  komplexen  Parameter  ahk 
an  Stelle  der  reellen  ahk  von  dem  früheren  unterscheidet. 

So  liefert  die  Übertragung  des  Systemes  (89)  die  Hauptgleichungen 


u 


g7(fltiS+«tt¥+oMa)» 

d  x  («31  J  +  «32  9  +  «33  5  )  -  d  x  («11  S  +  «12  *)  +  «13  5) » 

-ä¥(«tiJ  +  «u9  +  «»S)> 


171) 


wobei 


du  d  m  _3ö 
dx      dx  '    5  dx 


171') 


ist,  und  die  letzte  Gleichung  auch  durch 
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ersetzt  werden  kann. 

Wir  behalten  die  Ansätze  (167)  bei,  nehmen  aber 

171"')  -(*-*), 
wobei  91  =  5t  x  +  S  z , 

und  Q  =  ß-  ix«',  c  =  y-uy'  ist. 

Den  Gleichungen  (90")  und  (90"")  entsprechen  dann  unmittelbar 
die  Formeln 

1 72)    (o!  -  n,,) (o»  -o,, «»-  n33 »s  +  2a31  S  G)  =  („„  <S  - o„  «)' , 
wobei  wieder 

172")  3  =  ©cosb,   ©  =  sinb,   §  =  -9(cosb 

gesetzt  ist,  also  b  das  komplexe  Azimut  der  Schwingung  gegen  die 
Einfallsebene  bezeichnet 

Im  Falle  der  Reflexion  und  Brechung  hat  für  alle  erregten  Wellen 
$(/ö  den  für  die  einfallende  Welle  vorgeschriebenen  Wert;  bezeichnen 
wir  denselben  wieder  mit  1/f  und  setzen  auch  (£/2l  =  c,  so  sind  die 
c  und  b  für  die  reflektierten  und  die  gebrochenen  Wellen  bestimmt 
durch  die  Formeln 

1 72"')    (aM  c2  -  2a13 c  +  a3JJ  -  t2)  (n2ac2  +  n22  -  t*)  =  (a12c  -  a23)2  (1  +  c2), 

172"")  tgb  =  — -       "  n"  — -  , 

(a,ae-Q„)  11  +e» 

die  im  ersten  Fall  für  das  Medium  (0),  im  zweiten  für  (1)  gebildet 
zu  denken  sind.  Welche  Wurzeln  für  c  zu  wählen  sind,  würde 
auch  hier  in  zweifelhaften  Fällen  durch  Untersuchung  des  Energie- 
stromes, der  ihnen  entspricht,  zu  entscheiden  sein;  im  allgemeinen 
wird  zu  ihrer  Bestimmung  die  Bemerkung  ausreichen,  daß  keine  reflek- 
tierte oder  gebrochene  Welle  eine  mit  dem  Abstand  von  der  Grenze 
unendlich  wachsende  Amplitude  besitzen  darf.  — 

Bei  weitem  das  größte  Interesse  bietet  der  Fall,  daß  das 
Medium  (0)  durchsichtig  und  die  einfallende  WTelle  homogen 
ist.    Dann  ist  für  dieselbe 

31  —  u,    (£  =  y,    o  =  (o, 
also  f  reell  gleich  k,  und  das  Brechungsgesetz  verlangt,  daß  91 /o 
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auch  für  das  zweite  Medium  reell,  also  a1  gleich  Null,  somit  /  gleich 
Eins  sein  muß.  Charakterisieren  wir  wieder  das  zweite  Medium 
durch  den  Index  ,,  so  wird  hiernach 

n,  =  a, ,    c,  =  y,  -  ix, ,    e,  =  {y,  -  i  x,)/a, , 

und  die  Berechnung  von  c,  aus  der  Gleichung  (172"')  bestimmt  zu- 
gleich y,\a,  und  *,/«,. 

Ist  außerdem  das  erste  Medium  isotrop,  so  wird  für  die  reflek- 
tierten Wellen  ur  =  a,  yr  =  —  ß>r  =  a>;  außerdem  kann  man  ihre 
Schwingungen  als  resp.  parallel  und  normal  zur  Einfallsebene  linear 
polarisiert  annehmen,  d.  h.  für  die  eine  b  gleich  Null,  für  die  andere 
b  gleich  \  n  setzen.  — 

Die  Verhältnisse  werden  die  denkbar  einfachsten,  wenn  auch 
noch  das  zweite  Medium  isotrop  ist;  wegen  des  reellen  f  =  A  liefert 
hier  die  Gleichung  (172'") 

aus  welcher  folgt 


173) 


die  Elimination  von  x,  ergiebt  eine  Relation  zwischen  dem  Einfalls- 
und dem  Brechungswinkel,  welche  durch  die  Konstanten  a,  a,  und  a,' 
beider  Medien  vermittelt  wird,  und  damit  das  eigentliche  Brechungs- 
gesetz ,  das  wir  in  der  früheren  Abkürzung  y,ju,=  e,  schreiben 

*'*+(1-5^)*'*-iS&W         '  173"> 

Wir  bemerken,  daß  die  Gleichung  in  Bezug  auf  e*t  quadratisch 
ist,  daß  sie  aber  nur  eine  positive,  und  somit  brauchbare  Wurzel 
besitzt;  ferner,  daß,  weil  jedem  reellen  Wert  von  e,  ein  reeller 
Brechungswinkel  zugehört,  etwas  der  totalen  Rettexion  Analoges  an 
der  Grenze  nach  einem  absorbierenden  isotropen.  Medium  nicht  ein- 
treten kann. 

Bei  Beschränkung  auf  die  Glieder  erster  Ordnung  in  Bezug  auf 
das  Verhältnis  a; 'ja,  ist  das  rechts  stehende  Glied  zu  vernachlässigen 
und  die  Klammer  links  mit  (1  —  k2/a,)  zu  vertauschen;  dadurch 
wird  das  Brechungsgesetz  mit  dem  für  durchsichtige  Medien  gelten- 
den identisch,  im  allgemeinen  Falle  weicht  es  mehr  oder  weniger 
davon  ab.  Hieraus  folgt  ohne  weiteres,  daß,  wenn  man,  wie  bei 
durchsichtigen  Medien,  das  Verhältnis  der  Geschwindigkeit  v  im 
leeren  Raum  zu  der  w  für  ebene  homogene  Wellen  im  absorbierenden 

Voigt,  Theoretische  Phy»ik.    II.  47 
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Körper  als  den  Brechungsindex  n  des  letzteren  bezeichnet,  n  sich 
streng  genommen  aus  Messungen  der  Ablenkung  durch  ein  Prisma 
nicht  mittels  der  Formeln  für  durchsichtige  Medien  berechnen  läßt. 

Für  den  speziellen  Fall,  daß  die  das  Prisma  passierende  Welle 
auf  die  zweite  Fläche  desselben  normal  auffällt,  ist  das  Gesetz  der 
Ablenkung  ohne  weiteres  aus  Gleichung  (173")  abzuleiten,  denn  beim 
normalen  Auffall  ergiebt  das  allgemeine  Brechuugsgesetz  von  S.  735, 
solange  nicht  eine  der  Geschwindigkeiten  w  und  co,  unendlich  klein 
ist,  mit  Notwendigkeit  normalen  Austritt,  und  die  gesamte  Ablenkung 
ist  sonach  gleich  dem  Winkel  zwischen  der  auf  die  erste  Fläche 
einfallenden  und  der  ebenda  gebrochenen  Wellennormale.  Analoges 
gilt,  wenn  die  Welle  normal  durch  die  erste  Fläche  tritt.78) 


•§  26.  Die  Gesetze  der  Amplituden  bei  der  Reflexion  und  Brechung 
ebener  Wellen  an  der  ebenen  Grenze  zwischen  zwei  absorbierenden 
Medien.  Das  eine  Medium  ist  durchsichtig  und  isotrop;  beide  Medien 
sind  isotrop.    Der  Fall  schwacher  Absorption  und  der  Fall  der 

Metallreflexion. 

Die  Grenzbedingungen  für  eine  mit  der  XY- Ebene  zusammen- 
fallende Zwischengrenze  zwischen  zwei  absorbierenden  Medien  nehmen, 
falls  diese  Medien,  wie  früher,  mit  (0)  und  (1)  bezeichnet  werden, 
und  die  einfallende  Welle  parallel  der  Y-Alß  konstante  Amplitude 
und  konstante  Phase  besitzt,  nach  S.  711  in  der  zumeist  in  diesem 
Kapitel  benutzten  komplexen  Form  die  Gestalt  an 


174) 


n  —  u,t  ü  =  ö, ,  iü  =  w, , 

6d    .       (dm      du\  öol 

«ii +  fli2 Iji*  -  äT/  -  flw a *] 

öd  Idm      du\  du] 

°n  dx  +  aia  {ÖJ.  ~dxl~  *tf  diel, 


Um  sie  der  obigen  Annahme  gemäß  zu  befriedigen,  setzen  wir 
für  die  einfallenden,  wie  die  gebrochenen  und  die  reflektierten  Wellen 

1  U>)  j  H  +  m  2;       ^  ^  * )  =  !  -  [t -  *£±**)  , 

wobei  die  5tA/ofc  für  alle  Wellen,  die  aus  derselben  einfallenden  ent- 
springen, den  gleichen  Wert  haben.  Da  die  Konstanten  ahk  der  letzten 
Grenzbedingung  (174)  komplex  sind,  so  gilt  gleiches  von  den  Ver- 
hältnissen der  ®h  ;  die  Reflexion  und  die  Brechung  an  der  Grenze 
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174") 


absorbierender  Medien  ist  somit  stets  mit  Phasenänderuug  verbunden, 
und  einfallendes  linear  polarisiertes  Licht  wird  durch  sie  im  allge- 
meinen elliptisch  polarisiert. 

Die  Einfuhrung  der  Ansätze  (174')  in  (174)  liefert  das  System78) 

2(«5)  =  2 2(*®)  =  2(8®)"  2(**)  -21**). 
2  [*  (•  (tu  «  -  «is «)  -  »i,  (5«  -  *  *))] 

-  2  [*(*  Ki «  -  «la «)  -  «i.  (M  -  «  «))]. > 

wobei  die  Summen  links  sich  auf  alle  im  Medium  (0),  die  rechts  auf 
alle  im  Medium  (1)  fortschreitenden  Wellen  beziehen.  Bei  Einführung 
des  komplexen  Azimutes  bA  und  bei  Benutzung  der  Proportionalität 
zwischen  den  o,,  und  den  S1A  erhält  man  die  Formeln 

2(®Gcosb)  =  2(8£cosb),, 
2(®sinb)  =2(»8inHi 
V  (ß  51  cos  b)  =  2  (Ä  •  cos  H » 

2  [I  (sin  («u  «  -  «i3  *>  +  «ii cos  b)  ] 

-2[|  (sinb(«n  «  -  flu«)  +  al3cosb)j  , 

die  auch  im  allgemeinsten  Falle  die  vier  komplexen  Amplituden  $  der 
reflektierten  und  der  gebrochenen  Wellen  zu  bestimmen  gestatten.  — 
Wir  wenden  uns  sogleich  zu  dem  wichtigsten  Falle,  daß  das 
erste  Medium  isotrop  und  durchsichtig  und  die  einfallende  Welle 
homogen  ist.  Indem  wir  dabei  die  S.  637  u.  f.  gemachten  Schluß« 
reihen  anwenden,  gelangen  wir  ohne  weiteres  zu  dem  Formelsystem 

(«,  -  »„)  Y  =  S0  tf0  cos  b„  -}-  2,  Ge  cos  b, . 

+  9t,)  u  =  2>o9lo  cos  b0  +  3), cos  b, , 
(«,  +  HJ     =  3>,  au»  K  +     sin  be , 


174"') 


+  l;  [(«n  ^  -  o13  «J  sin  b,  +  aM  cosbe] , 


174"") 


in  dem  die  neu  eingeführten  Größen  die  a.  a.  0.  festgesetzte  und 
durch  die  Bezeichnung  hervorgehobene  Bedeutung  besitzen;  a  ist  die 
aus  den  ahft  durch  den  Übergang  zu  einem  durchsichtigen  isotropen 
Körper  resultierende  Konstante. 

Über  die  nächste  Verwertung  dieser  Formeln  ist  das  S.  620 
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Mitgeteilte  maßgehend ;  doch  sind  die  Verhältnisse  dadurch  kompliziert, 
daß  auch  bei  reellen  (&t  und  (&p  alle  9t4,  51^,  5>0,  De  komplex  werden, 
und  demzufolge  die  Anwendung  der  Resultate  noch  die  Sonderung 
des  Beeilen  und  des  Imaginären  Terlangt.  Eine  weitere  Verfolgung 
dieses  Probiemes  bietet  nur  ein  spezielles  Interesse;  die  dargestellten 
Erscheinungen  sind  auch  nicht  so  wesentlich  von  den  bei  isotropen 
Medien  wahrnehmbaren  verschieden,  daß  das  nähere  Eingehen 
sich  lohnte. 

Indessen  ist  zu  erwähnen,  daß,  abweichend  von  den  analogen 
Vorgängen  bei  durchsichtigen  Krystallen,  die  Erscheinungen  der  Re- 
flexion hier  ein  wesentliches  praktisches  Interesse  stets  dann  er- 
halten, wenn  die  Absorption  so  stark  ist,  daß  eine  Bestimmung  der 
optischen  Konstanten  der  Krystalle  durch  die  Beobachtung  des 
durchgehenden  Lichtes  schwierig  oder  unmöglich  wird.  Daß  das 
Verhalten  des  reflektierten  Lichtes  sowohl  von  den  Polarisations-,  als 
von  den  Absorptionskonstanten  des  Krystalles  abhängt,  geht  schon 
aus  den  obigen  Grenzbedingungen  hervor  und  wird  weiter  unten  bei 
dem  durchgeführten  Beispiel  isotroper  absorbierender  Körper  noch 
deutlicher  werden ;  in  der  That  gestattet  seine  Beobachtung  auch  bei 
Krystallen  die  Bestimmung  sämtlicher  Konstanten. r4)  — 

Das  Problem  des  Überganges  ebener  Wellen  zwischen  zwei 
isotropen  Medien  wollen  wir  zunächst  allgemein  in  Angriff  nehmen, 
also  beide  Körper  als  absorbierend  voraussetzen.  Wir  erhalten  dann 
aus  (174"'),  indem  wir  beide  Medien  in  der  S.  018  u.  f.  erörterten  Weise 
als  Grenzfälle  einaxiger  Krystalle  behandeln,  deren  optische  Axen 
in  das  Einfallslot  fallen,  und  indem  wir  demgemäß  das  Azimut  t> 
für  alle  Wellen  reell  und  entweder  gleich  0  oder  gleich  |ar  an- 
nehmen, das  System 

wobei  die  Sinus  31  und  21,  der  komplexen  Einfalls-  und  Brechungs- 
winkel durch  das  Brechungsgesetz  9l2/a  =  9(,2/af  miteinander  in  Ver- 
bindung stehen.    Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  liefert 


175') 


~     «,  qT  +  »I  G,  '        ~  *•  *  tf  +  «X ' 


was  formal  mit  dem  System  (95')  für  die  Reflexion  nicht  homogener 
Wellen  an  der  Zwischengrenze  zweier  durchsichtiger  isotroper  Körper 
übereinstimmt,  sich  aber  von  ihm  wesentlich  dadurch  unterscheidet, 


Digitized  by  Google 


£  26.   Die  Amplituden  bei  Reflexion  an  der  Grenze  absorbierender  Medien.  741 

daß  das  frühere  Brechungsgesetz  reelle,  das  jetzige  aber  komplexe 
Parameter  enthält 

Indem  man  S  =  sin  f,  (£  «■  cos  f ,  %  =  sin  f, ,  (£,  s»  cos  f,  setzt,  er- 
hält man  auch 


w  -    sin (f  —  f.)      w       ~  tg(f-f,) 

©  =   e   8in2f     5)  =(£  

siu  (f  +  f,)  '     v»  sin  (f  +  f,)  cos  (f  -  f,)  ' 


175") 


Ist  das  erste  Medium  durchsichtig,  so  ist  o  mit  a,  $1  mit  a, 
(l  mit      f  mit  (f  zu  vertauschen,  und  es  gilt 

Die  Resultate  (175')  nehmen  dann  die  Form  au 


2r  -  _   *r 


f       p     /-       / — " — '      '  « 


175'") 


Von  diesen  Ausdrücken  besitzen  das  bei  weitem  größte  praktische 
Interesse  die  auf  die  reflektierte  Welle  bezüglichen,  und  wir  be- 
schränken uns  weiterhin  auf  deren  alleinige  Betrachtung. 

Setzen  wir 

»e  =  tg  »r  *  =  tg  &.  e";    *  =  tg  fr,  176) 

so  bezeichnet  in  jeder  Formel  das  betreffende  d  die  Beschleunigung 
der  Welle,  deren  Amplitude  links  im  Zähler  steht,  gegen  die,  deren 
Amplitude  sich  im  Nenner  findet;  tg  fr  bezeichnet  zunächst  das  Ver- 
hältnis der  reellen  Amplituden,  welche  den  links  stehenden  komplexen 
entsprechen,  und  die  fr  sind  im  allgemeinen  nur  Hilfsgrößen;  jedoch 
hat  <v  noch  die  bestimmte  und  praktisch  wichtige  Bedeutung  des 
Azimntes,  welches*  der  durch  Kompensation  der  Beschleunigung  dr 
hergestellten  linearen  Polarisation  der  reflektierten  Welle  zugehört. 
dr  und  tg  &r  bestimmen  nach  den  Formeln  (20")  den  Polarisations- 
zustand der  reflektierten  Welle  vollständig;  die  Verhältnisse  werden 
am  einfachsten,  wenn  =  1,  das  einfallende  Licht  also  nach 

dem  Azimut  lineär  polarisiert  ist,  und  wir  wollen  diesen  Fall 
weiterhin  realisiert  annehmen. 
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Die  Berechnung  der  fr  und  d  aus  den  Werten  (175'")  für 
JH^/ß  , ...  geschieht  vorteilhaft  durch  Vermittelung  dreier  Paare  von 
Hilfsgrößen  P  und  Q,  die  dadurch  definiert  sind,  daß 

gesetzt  wird;  da  diese  Formel  mit 

1  «p„x  cos  2  {+  +  i  sin  2  &  sin  d      cos  ()  4-  »*  sin  Q 

'  T^sTn2^co8d"  tgP 

identisch  ist,  so  ergiebt  sich  einerseits 

1 76"')  tg  Q  =  sin  d  tg2fr,    cos 2  P  =  cos sin  2 .7- , 

andererseits 

176  "")  tg</=  sin(2tg2P,    cos  2  ,*  =  cos  $  sin  2  P. 

Die  Werte  (175  ")  führen  nun  sogleich  auf  folgende  relativ  ein- 
fache Beziehungen 

_     \/aC0BV  cos  er 


177) 


yl-a  8m>        j/a  l/1-^8111  * 


aus  denen  die  P  und     sich  streng  berechnen  lassen.  — 

Wir  betrachten  nur  zwei  wichtige  Spezialfälle,  in  denen  eine 
angenäherte  und  einfache  Bestimmung  von  P  und  Q  möglich  ist, 
und  die  zugleich  die  bei  weitem  wichtigsten  von  der  Natur  gebotenen 
Vorkommnisse  umfassen. 

Zunächst  nehmen  wir  an,  daß  die  Absorption  gering  genug  sei, 
um  x,2  resp.  {a'/a,)2  neben  Eins  vernachlässigen  zu  können.  Man 
erhält  dann  aus  den  Formeln  (177)  für  die  Q  je  eine  Größe  erster 
Ordnung,  für  die  P  aber  je  denselben  W'ert,  wie  bei  verschwindender 
Absorption.  Verbindet  man  dies  mit  den  Form  ein  (176""),  so  er- 
giebt sich  auch  d  von  erster  Ordnung,  solange  tg2P  endlich  ist, 
dagegen  fr  von  gleicher  Größe,  wie  bei  verschwindender  Absorption ; 
es  werden  also  zwar  die  Phasen,  nicht  aber  die  Amplituden  durch 
die  geringe  Absorption  beeinflußt. 

Speziell  für  Qr  und  Pr  finden  sich  die  Beziehungen 


Digitized  by  Google 


§  26.    Reflexion  bei  schwacher  Absorption.  743 


wobei  a/a,  —  sin2  y /sin2     ,  also  1  —  (a,  ja)  sin2    =  cos*  </5,  ist,  unter 
den  (f  zugehörigen  Brechungswinkel  verstanden.  Da  cos  Qr  nur  um 
eine  Größe  zweiter  Ordnung  von  Eins  verschieden  ist,  so  gilt  auch 


te  p  *-  *          sin  0  = 


  •  «7111    \f  —  • 

tgv.tgv  r      2a,  cos»?/ 

und  hieraus  folgt  schließlich 

45  ►         2a,co8(<p  +  V,)coB(9>-<p,)'    ^    '         cos(9>-^)  ; 

Die  relative  Verzögerung  —  dr  der  beiden  Komponenten  senk- 
recht und  parallel  zur  Einfallsebene,  die  bei  kleineu  Einfallswinkeln 
von  erster  Ordnung  ist,  steigt  also  in  der  Nähe  des  Polarisations- 
winkels ff\  für  den  tf  + '//  =  \n  ist,  schnell  an,  erreicht  bei  dem 
Polarisationswinkel  den  Betrag  \  n  und  nähert  sich  weiterhin  erst 
schnell,  dann  allmählich  dem  Wert  tt,  der  streng  bei  streifendem 
Einfall  stattfindet. 

Dies  Verhalten  erinnert  sehr  an  das  im  Anfang  von  §  21  be- 
schriebene, und  man  möchte  daher  zunächst  geneigt  sein,  zur  Er- 
klärung der  dort  erwähnten  Beobachtungen  eine  geringe  Absorption 
in  den  scheinbar  durchsichtigen  Körpern  heranzuziehen.  Indessen  wird 
ein  solches  Verfahren  durch  die  Thatsache  unzulässig,  daß  die  zur 
Darstellung  der Retlexionsbeobachtungen  anzunehmende  Absorption 
viel  größer  ausfällt,  als  sie  in  Wirklichkeit  vorhanden  ist75)  — 

Diesem  ersten  Fall,  in  dem  die  allgemeinen  Gleichungen  sich 
vereinfachen,  fügen  wir  als  zweiten  den  an,  der  eintritt,  wenn  a,2-t-a,'2 
neben  dl  vernachlässigt  werden  kann,  wenn  also  die  in  allen  Werten 
(177)  auftretende  Wurzelgröße 

1/j/l-  °'sin>  =  1  +  £  sin2?,  .  178) 

gesetzt  werden  kann.  Die  Bedeutung  dieser  Annahme  tritt  hervor, 
wenn  man  berücksichtigt,  daß  die  komplexe  Geschwindigkeit  o,  einer 
homogenen  Welle  im  absorbierenden  Medium  durch  a,  =  o,2,  die 
reelle  oj,  durch  oj,  =  d,  (1  —  ix,)  gegeben  ist,  und  daß  für  das  durch- 
sichtige Medium  gilt  oj2  =  a.  Bezeichnet  man  also  das  Brechungs- 
verhältnis (oj(o, ,  wie  früher,  durch  n^0,  wobei  zu  beachten,  daß  n,0 
sich  durch  die  Brechungsindices  n  und  n,  der  Medien  (0)  und  (1) 
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gemäß  der  Formel  n10  =  n,/n  ausdrückt,  so  ergiebt  sieb  aus  der 
Beziehung  a,/a  =  o,2/«2 

a,  =      1-«,*  »/  2  x, 

a       n,V(l +*,")• '     a  »AtlÜV 

und  die  oben  eingeführte  Annahme  verlangt,  daß  Eins  neben 
nf0(l -f  x,2)a  zu  vernachlässigen  sei.  Es  mag  bemerkt  werden,  daß 
laut  der  Beobachtung  und  unter  Berücksichtigung  der  immerhin 
mäßigen  Genauigkeit  der  Messungen,  auf  die  unsere  Formeln  An- 
wendung finden,  dieses  Verhältnis  bei  den  Körpern  von  metalli- 
schem Aussehen  sehr  nahezu  stattfindet,  und  zwar  bei  häufig  sehr 
kleinem  n10  wesentlich  infolge  des  beträchtlichen  Wertes  von  x, . 

Die  Auflösung  der  Gleichungen  (177)  unter  den  vorausgesetzten 
Vernachlässigungen  ergiebt  für  diesen  Fall  der  sogenannten  Met  all  - 
reflexion  die  folgenden  Gesetze,  die  wir  als  bis  auf  zweite  Ord- 
nung genau  betrachten  wollen76): 


178') 


178") 


178"') 


f  tgP  =  1  ,  (l-     )  M8in»<r), 


Handelt  es  sich  nur  um  die  Beurteilung  des  Verlaufes  der  ein- 
zelnen Funktionen,  so  kann  man  in  den  Klammern  rechts  auch  noch 
je  das  zweite  Glied,  als  von  erster  Ordnung,  neben  dem  ersten  ver- 
nachlässigen und  erhält  dabei  um  so  strengere  Werte,  je  kleiner 
der  Einfallswinkel  (f  ist  In  diesem  Falle  werden  die  Q  sämtlich 
zu  Konstanten,  nämlich  die  tg  Q  resp.  gleich  ±  x„  und  der  Verlauf 
der  Größen  d  und  &  läßt  sich,  als  von  den  P  allein  abhängig, 
leicht  diskutieren. 

Da  mit  von  0  bis  \  n  wachsendem  Einfallswinkel  Pp  von  einem 
gewissen  positiven  und  \n  überschreitenden  Ausgangswert  bis  \n 
zuiummt,  und  daO<@p<|;r  ist,  so  geht  gleichzeitig  d  von  einer 
positiven  und  \n  überschreitenden  unteren  Grenze  bis  w;  aus  einem 


Digitized  by  Google 


§  20.    Metallrtfkxion.  745 


ähnlichen  Grunde  folgt,  daß  zugleich  dt  von  einem  negativen  und 
über  —  |  it  liegenden  Ausgangswert  bis  —  n  fallt.  Pr  geht  Ton 
\  7t  bis  0,  gleichzeitig  also  dr  von  n  bis  0. 

Daß  die  Komponenten  parallel  und  senkrecht  zur  Einfallsebene 
sich  bei  normalem  Einfall  anscheinend  nicht  gleich  verhalten  hängt 
ersichtlich  ebenso  mit  dem  Sinne  zusammen,  in  welchem  ihre  Am- 
plituden positiv  gerechnet  werden,  wie  die  S.  627  besprochene  schein- 
bare Drehung  lineär  polarisierten  Lichtes  bei  normaler  Reflexion. 
Da  eine  Umkehrung  der  Richtung  eines  Schwingungsvektors  mit  einer 
Änderung  seiner  Phase  um  n  äquivalent  ist,  so  muß,  wenn  man  bei 
normalem  Einfall  die  beiden  Komponenten  in  gleichem  Sinne 
rechnet,  dt  mit  %  -f  dt  vertauscht  werden ;  dann  ergiebt  sich  in  der 
That  auch  die  gleiche  Verzögerung. 

Den  Einfallswinkel  cp  =  (p\  bei  dem  dr  den  Wert  \  n  passiert, 
nennt  man  den  Haupteinfallswinkel;  nach  der  zweiten  Formel 
(176"')  ist  für  ihn  2  Pr  =  ±71,  also  tg  l\=  1.  Man  erhält  hiernach  in 
erster  Näherung  aus  (178"') 

sin  ff  tgqp'  =  n10  ^1  +  x,2, 

somit  cos2  cp  als  von  erster  Ordnung,  und  unter  Benutzung  dieses 
Resultates  in  zweiter  Näherung 

sin  „•  ig  9>  -  „10  JT+Ü?  (l  -  r„l  ~         •  H9) 

Das  dem  speziellen  Wert  (p  =  <f  entsprechende  Hauptazimut  i>\ 
folgt  aus  der  zweiten  Formel  (176""),  wenn  in  ihr  sin  2P  mit  Eins 
vertauscht  wird,  gleich  \Qr;  somit  gilt  nach  (178'")  in  zweiter  An- 
näherung 

tg2.^  =  x,(l  +  ^(f+-7)).  179') 

Die  Werte  <jp'  und  können  bei  Beschränkung  auf  die  erste 
Annäherung  in  den  Formeln  (178"')  statt  n10  uud  x,  eingeführt 
werden;  man  erhält  nämlich  sofort 


c    r       smqptgy  7  ^ 


und  wenn  man  diese  Resultate  in  (176"")  einsetzt,  ergeben  sich  die 
folgenden  bequemen  Näheruugsformeln  für  dr  und  &r77) 


tg  dr  =  sin  2  ,%  tg  ( 2  arctg  , 
r  \         °  am  cp  tg  9  / 

cos  2 ,r  =  cos2  *;sin f 2  arctg  8i.n-9'  ^  • 


179") 
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179" 


Die  letzte  dieser  Gleichungen  zeigt  direkt,  daß  &'r  der  Minimal- 
wert von  &  ist;  der  Umstand,  daß  derselbe  unter  dem  Hauptein- 
tallswinkel  (p1  eintritt,  bei  dem  gleichzeitig  die  relative  Beschleu- 
nigung d  —  \  %  ist,  stellt  diesen  Winkel  in  eine  auffallende  Parallele 
zu  dem  bei  durchsichtigen  Medien  eingeführten  Polarisationswinkel  y  * ; 
er  geht  in  der  That  bei  verschwindender  Absorption  in  jenen  über. 

Will  man  für  einen  beliebigen  Einfallswinkel  direkt  die  tg  fr 
berechnen,  welche  nach  8.  741  eine  wichtige  physikalische  Bedeutung 
haben,  so  ist  zu  benutzen,  daß  nach  (176"") 

ti?2  9  -  -  1  +  tg* P  ~  2    Pc08  Q 
*  1  +  ig'"P  +  2  tg/,cos  Q 

wird,  und  in  erster  Annäherung  für  alle  Q  gilt 

cos  Q  =    -  l  ~  • 
11  + 

Man  erhält  hiernach  leicht 

R?  =  t„t  </    _  cos»  g  +  n,;„  1 1  4-  x,»)  -  2  n10  cos  y 
El        n  '  f      cos*  <f  +  n  ,20  U  +  x,*)  +  2  «10  coa  qr  ' 

_j"       ♦  2  '/  —  1  +  "  i2o     +Jt.,l^ost  V  -  2  wlrtcosqp 
£j  —  lS  '  *  —  i  +       (]  +  +  2»^,0co8<r, 

Ä*    -  te2  9-      ^  •  6in>(r  tg*  v  +  n'!(ll+  x-*1  ~  2 sin  v  ^  • 

~R*        8     r  *         "  8in*  ^  tg»  V  +  n  »0  (1  +  x,')  +  2  n,0  sin  <y  tg  qp  ' 

diese  Formeln  geben  die  absoluten  und  die  relativen  Schwächuugs- 
verhältnisse  bei  der  Metall reflexion  an;  die  letzte  zeigt  insbesondere, 
daß  die  Komponente  senkrecht  zur  Eiufallsebeue  eine  stärkere 
Schwächung  erfährt,  als  die  parallel  dazu.  Für  normalen  Einfall 
gilt  streng 

j    JE*       1  4-  n,»,  (1  +  «V»)  +  2  w10      «»  +  «,» (1 "  +  x,»)  +  2  n  n,  > 

und  diese,  der  Kombination  der  beiden  Medien  individuelle  Kon- 
stante wird  ihr  Reflexiousvermögen  genannt. 

Was  die  Bestimmung  der  Parameter  n10,  resp.  n„  und  *,  aus 
den  Beobachtungen  über  dr  und  &ri  resp.  über  Pr  und  Qr,  angeht, 
so  geschieht  dieselbe  auf  Grund  der  Formeln  (178"')  am  besten 
durch  successive  Annäherung.78)  Es  möge  erwähnt  werden,  daß  sich 
so  für  einige  Metalle  Brechungsindices  n,,  d.  h.  Brechungsverhalt- 
nisse n10  gegen  den  leeren  oder  den  Luftraum  ergeben,  die  erheb- 
lich kleiner  als  Eins  sind ;  dieses  unerwartete  Resultat,  das  die  Licht- 
geschwindigkeit in  ihnen  größer,  als  die  im  leeren  Räume  stattfindende, 
erweist,  ist  durch  Prismenbeobachtungen  nach  der  S.  738  angedeu- 
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teten  Methode  vollständig  bestätigt  worden. 79)  Die  Konstante  x, 
variiert  für  verschiedene  Metalle  zwischen  1,5  und  20,  das  für  den 
Absorptionsmodul  v,  maßgebende  Produkt  n,x,  von  2,5  bis  5,5.  — 

An  diese  Betrachtung  über  die  Reflexion  und  Brechung  an 
einer  ebenen  Grenze  zwischen  zwei  absorbierenden  Medien  läßt  sich 
nun  leicht  die  Behandlung  von  Reflexion  und  Brechung  an  einer  La- 
melle eines  absorbierenden  Mediums  schließen.80)  Wir  beschränken 
uns  darauf,  zu  bemerken,  daß  die  Formeln,  welche  im  Eingang  von 
§  15  zu  dem  analogen  Problem  einer  durchsichtigen  isotropen  Platte 
abgeleitet  wurdeu,  derartig  gefaßt  sind,  daß  sie  durch  bloße  Ver- 
tauschung der  reellen  Konstanten  a,  a,,  a„  für  die  drei  in  Betracht 
kommenden  Körper  mit  komplexen  a,  a,,  a„  das  neue  Problem  mit 
umfassen.  Speziell  bleiben  die  Fundamentalformeln  (102)  und  (102') 
durchaus  gültig,  und  die  in  den  letzteren  vorkommenden  Abkürzungen 
c,  und  e„  haben  die  durch  (98"")  angebene  Bedeutung. 

Von  einer  Entwicklung  dieser  komplexen  Formeln  zum  Zweck 
der  Ableitung  der  Gesetze  für  bestimmte  Erscheinungen  in  reeller  Form 
muß  hier  abgesehen  werden,  da  der  Gegenstand  ein  so  allgemeines 
Interesse,  wie  die  Vorgänge  bei  durchsichtigen  Platten,  nicht  besitzt. 

§  27.    Erweiterung  der  Theorie  durch  Heranziehung  neuer 
Schwingungsvektoren.    Die  selektive  Absorption  und  die  anomale 
Dispersion.   Der  Einfluß  der  Translation  eines  Medium  auf  die  Licht- 
bewegung.   Absorbierende  aktive  Körper. 

Die  Geschwindigkeiten  ro  in  durchsichtigen  und  in  absorbierenden 
Medien  und  die  Absorptionsindices  x  in  letzteren  sind  zwar  durch 
die  in  §  7  auseinandergesetzten  Überlegungen  a^s  Funktionen  der 
Periode,  und  somit  der  Farbe  des  fortgepflanzten  Lichtes  erhalten, 
die  eine  große  Allgemeinheit  besitzen;  trotzdem  scheint  es  aber  nicht 
möglich,  durch  sie  die  speziellen  und  merkwürdigen  Erscheinungen 
darzustellen,  welche  Körper  mit  sogenannter  selektiver  Absorption 
zeigen,  d.  h.  Körper,  die  nur  Licht  von  einer  oder  mehreren  eng 
begrenzten  Perioden,  dieses  aber  außerordentlich  stark  absorbieren. 

Die  in  verschiedenen  Gebieten  der  Physik,  besonders  in  der 
Lehre  von  der  elektrischen  Induktion,  betrachteten  Erscheinungen 
der  Resonanz,  bei  denen  aus  einem  (Temisch  von  Schwingungen  ver- 
schiedener Perioden  die  allein  in  merklicher  Weise  verschwinden, 
deren  Periode  mit  derjenigen  der  Eigenschwingungen  eines  von  ihnen 
getroffenen  und  gedämpfter  Schwingungen  fähigen  Systems  überein- 
stimmen, legen  die  Vermutung  nahe,  daß  jene  selektive  Absorption 
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auf  einen  analogen  Vorgang  zurückgeführt  werden  könne.  In  der 
That  gelangt  man  zu  mit  der  Erfahrung  auffallend  verwandten  Ge- 
setzen, wenn  man  neben  dem  bisherigen  Polarisationsvektor  p,  — 
mit  dem  der  Hilfsvektor  d  in  rein  geometrischem  Zusammenhang 
stand  — ,  noch  weitere  Vektoren  Ph  einfuhrt,  die  Eigenschwin- 
gungen ausfuhren  können,  und  sie  mit  p  in  eine  solche  Wechsel- 
wirkung setzt,  daß  eine  Schwingung  von  p  erzwungene  Schwingungen 
der  Ph  zur  Folge  hat 

Beziehungen,  die  dieses  leisten,  sind  in  mannigfacher  Art  auf- 
zustellen möglich81);  bei  der  Auswahl  kann  man  sich  von  speziellen 
Vorstellungen  über  den  Mechanismus  des  Vorganges  leiten  lassen, 
z.  B.  an  die  S.  465  erörterten  elektromagnetischen  Resonatoren  an- 
knüpfen; entscheidend  wird  aber  immer  nur  die  Ubereinstimmung 
der  Resultate  mit  den  Beobachtungen  sein.  In  Bezug  hierauf  ist 
besonders  in  Betracht  zu  ziehen,  daß  die  Hauptgleichungen  auch  nach 
der  Erweiterung  bei  Anwendung  auf  periodische  Schwingungen  die 
früher  erhaltene  und  durch  die  Beobachtungen  so  genau  bestätigte 
Form  bewahren  müssen,  und  daß  nur  die  Abhängigkeit  ihrer  Parameter 
von  der  Periode  der  Schwingung  geändert  werden  darf;  nach  der  be- 
nutzten Ableitung  der  Grenzbedingungen  aus  den  Hauptgleichungen 
haben  dann  mit  letzteren  auch  die  ersteren  die  frühere  Gestalt. 

Da  Erscheinungen  der  Dispersion  und  der  Absorption  im  leeren 
Räume  nicht  auftreten,  so  kann  man  die  neuen  Vektoren  Ph  als  eine 
Folge  der  Anwesenheit  ponderabler  Materie  ansehen,  und  es  liegt  nahe, 
in  sie  die  gesamte  Wirkung  der  letzteren  auf  die  Lichtbewegung 
derart  hineinzulegen,  daß  die  Gleichungen  sich  auf  die  für  den  leeren 
Raum  geltenden  reduzieren,  wenn  jene  Vektoren  verschwinden.  Wir 
wollen  demgemäß  verfahren,  weil  sich  dabei  der  Einfluß  der  neuen 
Vektoren  auf  die  Gesetze  der  Erscheinungen  am  reinsten  darstellt.  — 


Den  Ausgangspunkt  bildet  für  uns  wiederum  die  HAMiLTON'sche 
Gleichung  (25") 


in  der  nun  aber  die  abhängigen  Variabein  nicht  nur  durch  die  Kom- 
ponenten u,  v,  w  des  Polarisationsvektors  p,  sondern  auch  durch 
die  Komponenten  Uh,  Fh,  \Vh  der  neuen  Vektoren  Ph  dargestellt 
werden;  daneben  wollen  wir  als  bequeme  Abkürzungen  die  Kom- 
ponenten £,  rh  Z  des  rein  geometrischen  Hilfsvektors  d  führen.  Wir 
beschränken  uns  auf  den  Fall  eines  physikalisch  in  Bezug  auf  die 
Koordinatenebenen  symmetrischen  Mediums. 


180) 
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Für  den  leeren  Raum  war  nach  S.  561 

2 %  =    +    +  w\  2<r0  =  v* (|2  +  v*  +  :2),  180') 

und  diese  Glieder  sind  hier  als  erste  Teile  von  xp  und  tp  bei- 
zubehalten. Die  Ergänzungsglieder  müssen,  um  die  Superposition 
verschiedener  Wellen  zu  gestatten,  homogene  Funktionen  zweiten 
Grades  der  Vektorkomponenten  sein  und  nach  dem  Obigen  mit 
den  Uh,  J'h,  Wh  verschwinden.  Wir  können  sie,  wie  früher  gezeigt, 
in  beliebiger  Weise  der  potentiellen  oder  der  kinetischen  Energie  zu- 
ordnen und  uns  dabei  nur  durch  das  Streben  nach  Anschaulichkeit 
leiten  lassen. 

Anteile  der  y>  und  ff  ,  die  für  sich  allein  genommen  Eigen- 
schwingungen der  Vektoren  Ph  ergeben,  liefern  die  Ansätze 


180") 


wobei  die  dp  Konstanten  bezeichnen,  aber  von  konstanten  Faktoren 
in  abgesehen  werden  kann,  da  über  die  Natur  der  Komponenten 
Uh,  Fh,  Wh  keinerlei  beschränkende  Annahmen  getroffen  sind. 

Die  Wechselwirkung  zwischen  den  Vektoren  Ph  und  p  können  wir 
durch  ein  von  diesen  beiden  Vektoren  abhängiges  Glied  <f  2  einführen, 
dessen  denkbar  einfachste,  mit  den  Grundsätzen  von  S.  568  verein- 
bare Form  sein  wird 

Endlich  kann  die  dämpfende  Wirkung  auf  die  Vektoren  Ph  in  ein- 
fachster Weise  durch  den  Ansatz 

-<r«  =  2 ffP  « *  1'h  +  ff  nsrh  +  ff  wh s /q  i so-") 

ausgedrückt  werden;  efi]  und       sind  dabei  wiederum  Konstanten. 

Diese  Ausdrücke  führen  bei  Einsetzung  in  die  HAMiLTON'sche 
Gleichung  (180)  zu  den  folgenden  Formeln 

,,      d H      dZ       ,,      dZ      dJT       ,,       BS      d II  iqi\ 

wobei 

I-l'J  +  I^H,  H=vi,)  +  2e*)rh,  Z=vK+2e<*nirh  181') 
ist;  außerdem  zu 

W  +  4f,Cra+/?lI5  +  4?,t-0l 

r*+&rk+fpn  +  e?v  =  o,  \  i8i") 
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Im  Falle  periodischer  Schwingungen,  wo  wir  uns  der  komplexen 
Funktionen  u,  ö,  tu,  r,  i),  5,  UÄ,  X,  9»  3  bedienen,  giebt 

das  letzte  Tripel 

181"')         U,(tf-(2;),+  2f'A"j+^"r  =  0,... 

und  es  wird  bei  Einführung  der  Abkürzung  r/2»  =  #  nach  (181') 

181"")         £  =  t/*-  1 r  =  o.r.... 

worin  ax  eine  neue  Bezeichnung  ist.  Die  Gleichungen  (181)  nehmen 
sonach  die  Gestalt  an 

öl)  öi  d$  ör        „  dr  ö« 

welclie  nach  S.  732  für  absorbierende  Kry stalle  von  der  voraus- 
gesetzten Symmetrie  charakteristisch  ist.  Ein  Unterschied  von  der 
früher  benutzten  liegt  nur  in  der  Art  der  Abhängigkeit  zwischen 
den  ah  und  der  Periode  r;  im  übrigen  bleiben  alle  früher  gezogenen 
Folgerungen  ungeändert  in  Kraft. 

Die  Konstanten  a,  bestimmen  nach  der  hier  gültigen  Formel 
(160')  den  Wert  der  komplexen  Geschwindigkeit  0,  und  hierdurch 
auch  die  reelle  Geschwindigkeit  to  und  den  Absorptionsindex  x;  um 
die  Wirkung  der  erweiterten  Theorie  auf  diese  Größen  klarzustellen, 
genügt  es,  den  Fall  eines  isotropen  Mediums  zu  betrachten,  wo  alle 
aj  einander  gleich  sind,  und  wo  gilt 

182)  o«-*»-  V 


Ist  nur  ein  Vektor  P  vorhanden,  so  wird  noch  einfacher,  falls  man 
die  Konstanten  <Ih,eh,fk  durch  andere  7,  &Qf  &,  anschaulicher  aus- 
drückt. 

Da  0  =  ß»/(l  —  ix)  ist,  so  folgt  hieraus: 


182") 


(1  +  x1)«  -v\l      (#1  _  {r?f  ' 
2  to- x  v*  7*  &3  ■ 

(1  +  x»>*  ~~  +  &*  &.*  ' 


Ist  klein  gegen  »>0.  so  nimmt  der  erste  dieser  Ausdrücke 
seine  extremen  Werte  bei  //2  =  ±  ^0 an.  und  man  übersieht 
den  ganzen  Verlauf  beider  Funktionen  aus  der  folgenden  Zusammen- 
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Stellung  einander  entsprechender  Werte,  in  denen  bereits  die  in 
Bezug  auf  &,j&0  quadratischen  Glieder  beseitigt  sind: 

fi  »9<  „•  ?*  *0 

Man  erkennt,  daß  »*(!  —  -f  x2)2  von  t»2  aus  wächst  bis 

in  die  Nähe  von  //  =  #0,  dann  schnell  abfällt  und  weiter  all- 
mählich wieder  ansteigt,  ohne  den  Ausgaugswert  zu  erreichen; 
2eüa*/(l  -f-  x2)2  ist  gleichzeitig  sehr  kleiu  und  erhebt  sich  nur  in 
der  Nähe  von  &  =  #()  zu  einem  beträchtlichen  Wert.  Man  wird 
daher  mit  Ausnahme  dieses  Bereiches  x2  neben  Eins  vernachlässigen 
können  und  erhält  dann  durch  das  zuerst  Gesagte  direkt  den  Ver- 
lauf von  ro2  angegeben,  woraus  auch  der  von  n2  =  v2jro2  folgt. 

Die  Theorie  ergiebt  somit  bei  Benutzung  eines  einzigen  Vektors  P 
eine  merkliche  Absorption  nur  in  der  Umgebung  einer  ganz  be- 
stimmten singulären  Periode  t0  =  2x  &0,  und  Brechungsindices,  die 
beim  Uberschreiten  dieses  Bereiches  überaus  schnell  von  kleinen  auf 
große  Werte  springen.  Das  erstere  entspricht  dem  im  Eingang  als 
selektive  Absorption  bezeichneten  Vorgang,  das  letztere  erklärt 
die  nach  der  Erfahrung  hiermit  häutig,  vielleicht  immer,  verbundene 
Erscheinung  der  anomalen  Dispersion,  welche  darin  besteht,  daß 
ein  Prisma  aus  dem  betrachteten  Medium  kein  normales  Spektrum 
liefert,  bei  welchem  rotes  Licht  am  wenigsten,  violettes  am  meisten 
abgelenkt  erscheint,  sondern  vielmehr  eines,  bei  welchem  der  Teil 
des  Spektrums,  der  die  Farben  von  rot  bis  zu  der  selektiv  absor- 
bierten enthält,  im  Sinne  stärkerer  Ablenkung  über  den  Rest  hinaus 
verlegt  erscheint. 82) 

Es  ist  leicht  zu  übersehen,  wie  die  Gesetze  sich  komplizieren, 
wenn  statt  nur  eines  Vektors  P  deren  mehrere  vorhanden  sind;  ein 
jeder  von  ihnen  wird  eine  singuläre  Periode  rh  —  und  somit  einen 
Wert  frh  =  Thl2n  —  bestimmen,  in  deren  Umgebung  der  Verlauf 
mit  dem  oben  erörterten  übereinstimmt,  und  der  im  Spektrum  ein 
Absorptionsstreifen  entspricht. 

Liegen  diese  singulären  Perioden  rh  sämtlich  weit  außerhalb 
des  Bereiches  der  optischen  Wahrnehmbarkeit,  so  kann  in  der 
Formel  (181")  fr*  &*  neben  —  vernachlässigt  werden,  und 
man  erhält  im  ganzen  sichtbaren  Spektrum  eine  nur  unmerkliche 
Absorption  und  zugleich 
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dieser  Ausdruck  stellt  ein  sehr  allgemeines  Dispersionsgesetz  dar 
und  giebt  bei  anscheinend  durchsichtigen  Medien  die  Beobachtungen 
mit  großer  Genauigkeit  wieder,  wenn  man  von  der  Summe  auch  nur 
ein  oder  zwei  Glieder  beibehält.  "*)  —  , 

Statt  des  oben  S.  740  eingeführten  Ansatzes  für  die  zwischen 
den  Vektoren  Ph  und  p  stattfindende  W  echselwirkung  kann  man 
natürlich  auch  andere  anwenden;  unter  diesen  zeichnet  sich  einer 
durch  eine  eigentümliche  Folgerung  aus,  die  er  gestattet,  und  er 
mag  aus  diesem  Grunde  noch  angeführt  werden.    Setzt  man 

183)  tp%  =  ^{g^U'hu  +gf  W+gf 

so  treten  an  Stelle  der  Gleichungen  (181)  jetzt  die  anderen 

i83->  £M£f-fS)>-" 

wobei  bezeichnet 

183")  r=M"-2^'^,... 

und  an  Stelle  von  (181")  bei  Beschränkung  auf  durchsichtige  Medien 

183-")  w  +  tf^-rfv-o,... .  . 

Bei  periodischen  Schwingungen  giebt  letzteres 

183"")  tWl\'/»-l)=  -9?*',... 

also  folgt  nach  (183') 


un\  =  v*(dr> 
1  \cu 


wobei 

I84-)  *l  =  * +2 t  ■■■■> 

es  ist  leicht  zu  zeigen,  daß  dies  System  mit  dem  obigen  wesentlich 
gleichwertig  ist,  und  daß  die  n,  die  Hauptbrechungsindices  des  Kry- 
stalles  darstellen. 

Bei  isotropen  Medien  sind  die  n,  einander  gleich,  und  wir  haben, 
indem  wir,  wie  früher.  wl  =  v*j n2  =  a  setzen, 

ml  -"—(«-:-'  ;)>••• 

Wir  wollen  nunmehr  annehmen,  daß  das  ponderable  Medium, 
innerhalb  dessen  die  Fortpflanzung  der  Schwingungen  stattfindet, 
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selbst  mit  einer  Geschwindigkeit  £2  in  der  Richtung  s  fortschreite. 
Es  wird  sich  dann,  da  wir  uns  die  Vektoren  Ph  an  der  Materie  haftend 
denken,  an  der  betrachteten  Stelle  des  Raumes  jedes  der  Ph  nicht 
nur  deswegen  mit  der  Zeit  ändern,  weil  Schwingungen  stattfinden, 
sondern  auch,  weil  in  folgenden  Zeitmomenten  immer  andere  ponderable 
Teile  an  jene  Stelle  gelangen,  deren  Ph  im  allgemeinen  andere  Ampli- 
tuden und  Phasen  besitzen.  Die  ganze  Änderung  von  Uh ,  . . .  wird 
sonach  durch  [U'k  +  Qd  Uhj d t), . . .  gegeben  sein.8*)  Es  erscheint 
plausibel,  daß  die  Wechselwirkung  zwischen  den  Ph  und  p  in  dem 
vorausgesetzten  Falle  nicht  von  den  partiellen,  sondern  von  den 
totalen  Änderungen  der  Uh,  /A,  Wh  abhängt,  und  daß  man  somit 
statt  (183)  setzen  darf 

Wenden  wir  diesen  Ansatz  auf  den  Fall  eines  durchsichtigen 
Mediums  an,  so  erhalten  wir 

wobei 

ist,  und  außerdem  gilt 

tK'  +  4"t»-i/;"(»"+fl£).-" 

Bei  periodischen  Schwingungen  in  ebenen  Wellen  giebt  dies 
U  =  n   -  2^"  VZ  (l  -*)»•■• 

wobei  c  den  Cosinus  des  Winkels  zwischen  der  Wellennormalen  und 
der  Richtung  von  12  bezeichnet. 

Die  Formeln  (185"")  unterscheiden  sich  nur  dadurch  von  (183""), 
daß  die  tf^  mit  ^  (l  —Qcjm)  vertauscht  sind;  es  werden  sonach  auch 
die  aus  letzteren  folgenden  (184),  .. .  in  Geltung  bleiben,  wenn  man 
diese  Vertauschung  vornimmt,  d.  h.  die  Ausdrücke  n]  —  1  mit  dem 
Faktor  (1  —  Qcjro)  multipliziert. 

Dies  Resultat  wollen  wir  für  isotrope  Medien  noch  auf  eine 
andere  Form  bringen.  Wir  können  nämlich  nach  (1 85^  und  (185"") 
bei  Rücksicht  auf  (184"  )  und  auf  die  Kleinheit  von  £2j(o  schreiben 
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weiter  ist  aber  u"cj(o=  —du'jds,  und  wir  erhalten  somit 


Vergleichen  wir  diese  Formeln  mit  (122)  und  (122"'),  so  erkennen 
wir,  daß  der  hier  eingeschlagene  Weg  zu  denselben  Differential- 
gleichungen fuhrt  die  wir  auf  S.  677  zur  Erklärung  der  Vorgänge 
in  bewegten  Medien  angesetzt  hatten,  überdies  aber  den  damals 
willkürlich  gelassenen  Parameter  a  ebenso  bestimmt,  wie  dies  der 
Beobachtung  entspricht.  — 

Wie  oben  für  durchsichtige  und  für  absorbierende  inaktive 
Krystalle  gezeigt,  so  ist  es  auch  möglich,  für  die  Lichtbeweguug  in 
magnetisch  und  in  natürlich  aktiven  Körpern  auf  der  oben  benutzten 
Grundlage  die  Differentialgleichungen  zu  erhalten,  nämlich,  da  der 
leere  Raum  keine  Aktivität  zeigt,  deren  Zustandekommen  allein  durch 
geeignete  neue  Vektoren  Ph  zu  bewirken,  die  mit  dem  Polarisations- 
vektor p  in  Wechselwirkung  gesetzt  werden. 

Wir  haben  früher  diesen  Weg  nicht  eingeschlagen,  weil  bei  dem 
Problem  der  aktiven  Körper  dieselben  Willkürlichkeiten  auftreten,  die 
bei  Aufstellung  der  Gleichungen  für  die  selektiv  absorbierenden  er- 
wähnt worden  sind,  und  weil  der  Unterschied  der  Resultate  von  den 
früher  in  ziemlieh  zwingender  Weise  erhaltenen  allein  in  dem  Gesetz 
liegen  kann,  welches  die  Parameter  der  Differentialgleichungen  für 
einfarbiges  Licht  mit  der  Periode  r  verbindet.  Da  hier  Wider- 
sprüche zwischen  den  früheren  Resultaten  und  der  Beobachtung 
nicht  wahrgenommen  sind,  so  würde  der  neue  Weg  dem  oben  be- 
nutzten gegenüber  erst  dann  gewichtige  Vorteile  bieten,  wenn  über 
das  Wesen  der  verschiedenen  Schwingungsvektoren  und  über  den 
Mechanismus  ihrer  Wechselwirkung  wohlbegründete  und  der  Theorie 
zugängliche  Vorstellungen  gewonnen  wären.  Anders  natürlich,  wo. 
wie  im  Falle  der  selektiven  Absorption,  die  früheren  Grundlagen 
zu  spezielle  Gesetze  liefern,  um  alle  Beobachtungen  zu  erklären.  In 
dieser  Richtung  ist  noch  zu  erwähnen,  daß  die  Gesetze  der  Reflexion 
an  den  Oberflächen  der  stark  magnetisierbaren  Metalle,  wenn  sich 
dieselben  in  einem  Magnetfelde  befinden,  durch  Einfügung  der 
Glieder,  welche  geeignet  schienen,  die  magnetische  Aktivität  durch- 
sichtiger Körper  zu  erklären,  in  die  Gleichungen  (149)  für  absor- 
bierende Medien  nicht  im  Eiuklang  mit  der  Beobachtung  zu  ge- 
winnen sind.85) 


wobei 


186") 


a'  =  nTi 
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Ob  schon  die  Hauptgleichungen  nicht  der  Erfahrung  entsprechen, 
hat  die  Beobachtung  direkt  zu  entscheiden  nicht  vermocht;  letztere 
zeigt  vielmehr  bei  Benutzung  dünner  Metallschichten  die  Erschei- 
nungen der  Drehung  der  Polarisationsebene  durchgehenden  Lichtes 
ganz  in  der  S.  696  u*  f.  erörterten  Weise.  Sie  hat  auch  festgestellt, 
daß  die  Drehung,  und  somit  der  für  diese  maßgebende  Parameter, 
nicht  der  magnetischen  Feldstärke,  sondern  dem  durch  sie  bewirkten 
lokalen  Moment  proportional  ist,  und  wir  haben  darauf  im  Voraus 
Bezug  genommen,  indem  wir  S.  572  und  619  den  für  die  magnetische 
Aktivität  maßgebenden  Vektor  mit  dem  lokalen  Moment  proportional 
und  in  naturgemäßer  Folge  hiervon  der  lokalen  magnetischen  Axe 
parallel  annahmen. 

Da  aber  die  Grenzbedingungen  bisher  stets  aus  den  Haupt- 
gleichungen gewonnen  sind,  und  da  nicht  einzusehen  ist,  warum 
dieser  Weg  in  dem  speziellen  vorliegenden  Problem  aufhören  sollte, 
gangbar  zu  sein,  so  spricht  die  Wahrscheinlichkeit  dafür,  daß  die 
Korrektur  schon  an  den  Hauptgleichungen  anzubringen  ist.  Bei  der 
hier  vorliegenden  Unbestimmtheit  des  Problems  genüge  es,  zu  be- 
merken, daß,  ohne  die  Grundlagen  zu  verlassen,  auf  denen  hier  gebaut 
ist,  eine  Verallgemeinerung  der  Formeln  dadurch  gewonnen  werden 
kann,  daß  die  bei  der  allgemeinen  Betrachtung  des  §  7  zunächst  aus- 
geschlossenen beiden  Ansätze  (27"')  und  (34')  herangezogen  werden. 
Da  durch  sie  eine  ganze  Zahl  neuer  Konstanten  in  die  Theorie  ein- 
geführt wird,  so  scheint  es  höchst  wahrscheinlich,  daß  eine  solche 
Ergänzung  zu  einer  Ubereinstimmung  mit  der  Beobachtung  führen 
würde.  Die  bezügliche  Untersuchung  ist  bisher  noch  nicht  durch- 
geführt. 
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Allgemeinere  Schwingungsvorgänge,  insbesondere  in 
durchsichtigen  isotropen  Medien. 

§  28.  Theorie  des  leuchtenden  Punktes;  der  spezielle  Fall  der 
Rotation  und  derjenige  der  geradlinigen  Oscillation.  Zusammen- 
wirken mehrerer  diskreter  leuchtender  Punkte.    Sogenannte  einfache 

Interferenzerscheinungen. 

Gegentiber  der  großen  Anzahl  von  beobachtbaren  Erscheinungen, 
die  auf  der  Fortpflanzung,  der  Reflexion  und  der  Brechung  ebener 
Wellen  beruhen,  überrascht  zunächst  die  geringe  Mannigfaltigkeit 
derjenigen,  die  sich  faktisch  auf  Schwingungsvorgänge  allgemeinerer 
Art  gründen.  Ihre  relative  Seltenheit  beruht  zum  nicht  geringen 
Teile  darauf,  daß,  wie  sich  zeigen  läßt,  wegen  der  außerordentlichen 
Kleinheit  der  Wellenlänge  die  beobachtbaren  Teile  anders  gestalteter 
Wellentlächen  stets  sehr  nahe  dasselbe  Schwingungsgesetz  befolgen, 
wie  Teile  ebener  Wellen,  wenn  ihre  Krümmungsradien  auch  nur 
wenige  Millimeter  betragen.  So  konnten  beispielsweise  die  Gesetze 
der  Interferenzerscheinungen,  welche  Platten  aus  krystallinischer 
Substanz  im  konvergenten  Lichte,  also  bei  einfallenden  Kugelwelleu 
zeigen,  in  großer  Annäherung  auf  Grund  allein  der  über  die  Fort- 
pflanzung ebener  Wellen  gefundenen  Resultate  abgeleitet  werden. 

Daher  haben  denn  auch  die  genauen  Gesetze  für  die  Aus- 
breitung von  Kugehvellen  in  einem  isotropen  Körper  keineswegs  die 
Tragweite,  die  man  von  vornherein  vermuten  möchte.  Immerhin 
spielen  sie  bei  einer  wichtigen  Klasse  von  optischen  Phänomenen 
eine  Rolle  und  stehen  außerdem  in  einer  direkten  Beziehung  zu  der 
Theorie  der  Lichtquellen,  die  wir  als  leuchtende  Punkte  bezeichnet 
und  im  Eingang  dieses  Teiles  vorausgesetzt  haben;  deshalb  scheint 
ihre  Behandlung  gerechtfertigt,  und  dies  umsomehr,  als  sie  Gelegen- 
heit giebt,  eine  andere  Methode  der  Darstellung,  als  früher  in  ähn- 
lichen Fällen  benutzt  ist,  zur  Anwendung  zu  bringen. 
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Als  leuchtend  werden  wir  vom  Standpunkt  der  Theorie  aus 
einen  Teil  k  des  von  Schwingungen  durchzogenen  Raumes  dann  be- 
zeichnen, wenn  durch  seine  OberHäche  eine  Energieausströmung 
mit  positiver  Gesamtsumme  stattfindet;  als  leuchtenden  Punkt  be- 
zeichnen wir  ihn  insbesondere  dann,  wenn  er  bei  unendlich  kleinem 
Volumen  in  der  Zeiteinheit  einen  endlichen  Energiebetrag  aussendet. 

Damit  letzteres  möglich  sei,  muß  in  ihm  der  Schwinguugsvektor 
unendlich  groß  werden,  und  wir  werden  ihn  daher  nicht  direkt  in 
Betracht  ziehen  können,  sondern  durch  eine  kleine  geschlossene 
Fläche  —  etwa  eine  Kugel  von  dem  sehr  kleinen  Radius  R  —  um- 
grenzen müssen,  an  der  der  Schwingungsvektor  so  vorgeschrieben 
ist,  daß  er  mit  verschwindender  Größe  des  umschlossenen  Raumes 
selbst  unendlich  wird. 

Da  jede  auf  der  Kugeltiäche  stetig  vorgeschriebene  Verteilung  von 
Werten  der  Polarisationsvektoren  poder  d  mit  abnehmender  Größe  der 
KugelHäche  nur  dann  stetig  bleibt,  wenn  sie  sich  auf  ein  dort  kon- 
stantes p  oder  konstantes  d  reduziert,  so  können  wir  von  Anfang  an 
die  eine  oder  die  andere  dieser  Größen  auf  der  Kugel  vom  Radius  R 
konstant  vorgeschrieben  denken.  Fassen  wir  p  als  die  mechanische 
Verrückung  eines  Punktes  des  Mediums  auf,  so  sind  hiermit  die 
beiden  Fälle  der  geradlinigen  und  der  rotierenden  Oscillation  der 
starr  gedachten  Kugel  eingeführt,  aus  denen  sich  alle  anderen  Be- 
wegungen derselben  zusammensetzen  lassen. 8Ö) 

Wir  betrachten  ein  unendliches  homogenes,  isotropes  und  durch- 
sichtiges Medium,  für  das  also  gilt 


u" 


und  legen  den  Koordinatenanfang  in  den  leuchtenden  Punkt. 

Zur  Behandlung  der  von  ihm  ausgehenden  Schwingungen 
setzen  wir 


~~  flx  +  dy      dx  '    9  ~~  by  +  dx  dx' 

d'F  dV  dU  dü  dV  BW  _n 
W~dx+Bx      dy>    dx  +  dy  +  dz 


187') 


und  genügen  dadurch  den  Hauptgleichuugen  für  isotrope  Medien, 
wenn 

JT=Of    ~j>  =  a>*AU,     ^=^Jf',    ^-(^jr,  187") 

und  (o2  =  a,  d.  h.  gleich  der  optischen  Konstante  des  Mediums  ist.  — 
Um  zunächst  eine  beliebige  rotierende  Bewegung  im  leuch- 
tenden Punkt  zu  erhalten,  setzen  wir 
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188)  7=0,    U=Q,    T=0,  r=|A'(r-wf), 

wobei  r  =  |/x2  -f-  +  z2  die  Entfernung  von  dem  Koordinatenanfang 
bezeichnet.    Es  wird  dann 

BW  y  d  W  x  n 

Orr  arr7 

der  Vektor  p  führt  also  überall  eine  Drehung  vom  Betrage  dWjrdr 
um  die  if-Axe  aus;  soll  dies  an  der  Oberfläche  der  oben  voraus- 
gesetzten Kugel  nach  dem  Gesetz 

188)  1t£  =  *M 

geschehen,  so  muss,  da  ü)dKjdr  =  —dKjdt  ist,  daselbst  gelten 

188")  ddKt  +££=  -(oRH(t). 

Hieraus  folgt  bei  geeigneter  Bestimmung  der  Integrationskon- 
stanten 

t 

188'")  Ä  =  K(H  -iut)=  -ü)R2e~  nJ  e*k{{r)dfr, 


also 


1«Ö""\  Ä-r  +  <ut  (*  wi» 

Verschwindet  k(t)  für  t  ^  tn,  so  ist  für  *  =  t0  und  r  >  R  hier- 
nach #'  und  dWfdt  gleich  Null;  die  Lösung  setzt  also  voraus,  daß 
zur  Zeit  /  =  t0  im  ganzen  äußeren  Räume  Ruhe  und  Gleichgewicht 
herrscht,  und  giebt  die  Wirkung  der  dann  beginnenden  Vibration  in 
der  Kugel. 

Läßt  man  den  Zeitpunkt  /0  nach  —  oc  rücken  und  die  Rotation 
an  der  Kugel  seitdem  periodisch  stattfinden,  etwa  nach  dem  Gesetz 

189)  »ft-^*  2jr< 

worin  i  =  wT  die  Wellenlänge  ebener  Wellen  von  der  Periode  r 
bezeichnet,  so  ist  auch  im  ganzen  äußeren  Räume  die  Bewegung 
periodisch,  und  man  erhält  direkt  aus  (188"),  indem  man 

1 89')  K  =  Ä  sin  2  *  '  +  A"  cos  2~ 

setzt: 
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Ä  =  -  . 


a  Rl* 


aÄ»2nx* 


189") 


  J"  _  4.  _ 

2n(4n»#«  +  k*)  1  2n  (in9  R9  +  l*)  ' 

ist  i?  auch  gegen  X  sehr  klein,  so  überwiegt  in  K  das  erste  Glied 
weit  das  zweite,  und  es  wird 


2n  * 


aXR 

2nr 


sin  2  » 


189"') 


Für  Entfernungen  r,  die  groß  gegen  X  sind,  ergiebt  dies 


ayjt 
r* 


+  ^C082*(i-f),     *=  -a**cos2s  ({-{-),  189"") 


und  somit  bis  auf  die  Amplitude,  deren  Veränderlichkeit  in  Praxi 
wenig  in  Betracht  kommt,  dasselbe  Gesetz,  wie  es  einer  parallel  mit  r 
fortschreitenden,  linear  polarisierten,  ebenen  Welle  entspricht  — 

Zu  einer  geradlinigen  Oscillation  im  leuchtenden  Punkt 
gelangt  man  durch  den  Ansatz 


d  y  ' 


BP 


fr  =  o ,  t  = 


Hit) 
r 


Hier  ergiebt  sich 

B'(P+Q)  _zxf8'P  ±dP      9  „\ 

"~     Bmdx     -'r*[dr*  rdr+r*  )' 

ViP+Q)  _yxfd*P  J_ÖP      3  ,,\ 

ByBx    ~  r*  \  8  r»  r  Sr+rJ  )' 

8*  0      6»  P  _  Ö«P 


190) 


w  = 


ÖJ1 


i*fd'P      1  BP      3  .,\      18*  P 
r«  Vdr«        r  dr  +  r»  7  j       \8  r*  + 


iöP+i#);j 


190') 


r  Br  r* 

soll  für  r  =  B  nun  m  =  0,  »  =  0,  w  =  g{t)  sein,  wie  dies  einer 
Oscillation  parallel  der  Z-Axe  entspricht,  so  muß  gelten 


Sr*  -  R  dV  +  ^y/  =  °'  ] 
1*2      1  7/ 


-//(')•  I 


190") 


Hieraus  folgt 


08*P  ,   4  BP        „  tA 


oder  auch  nach  Einsetzen  des  Wertes  von  P  und  bei  Berücksichtigung 
der  Beziehung  (o2d2  G  jd  r2  =  d2Gjd  t2 


3"  Ö  3  in 


190") 
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außerdem 

1 9U  •)  8  G  +  8  §      +     $g  +  8  H  -  0 . 

Die  Integration  ergiebt  bei  geeigneter  Bestimmung  der  Kon- 
stanten 

191)  G  =  G{K-G)t)=  -  ?  7?6)2 J d9jff{&)d&, 
also 


191')        >-i  G(r  — 4  —  i  *rf<9f'Wi 
ferner 

191-)  « =f  =  i ^' {jrfft/V(#)d* + *j>(»)rf#  + 1  . 

4>  0  0 

Ist  #(0  gleich  Null  für  f^f„,  so  verschwindet  für  £  =  0  und 
r  >  R  sowohl  P  und  als  d  Pjdt  und  dQjdt;  die  Lösung  ent- 
spricht also  dem  Fall,  daß  zur  Zeit  t  =  t0  im  Räume  außerhalb 
der  Kugel  Ruhe  und  Gleichgewicht  herrscht,  und  bestimmt  die 
Wirkung  der  dann  beginnenden  Bewegung  des  leuchtenden  Punktes. 

Läßt  man  t0  =  —  oo  werden  und  die  Oscillation  der  Kugel 
periodisch  stattfinden,  etwa  nach  dem  Gesetz 

192)  ff(t)=  bsin2"', 

so  findet  die  Bewegung  im  ganzen  Räume  periodisch  statt. 
Setzt  man 

(j  =  B  sin  , 
r 

so  folgt  aus  (190"')  direkt 
macht  man 

H  =  B  sin  h  5  cos 

r  r 

so  ergiebt  sich  aus  (190"") 

,9sn 

also  bei  gegeu  X  unendlich  kleinem  R 
192")  Q  =  Hr  =-™Rb  2nt 


sin 

8n*r  r 
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Ein  besonderes  Interesse  dieser  Resultate  liegt  darin,  daß  sie 
an  einem  physikalisch  möglichen  Beispiele  zeigen,  wie  mit  den 
Grundgleichungen  für  die  Lichtbewegung  in  einem  isotropen  Medium 
Wellen  vereinbar  sind,  die  sich  mit  unendlich  großer  Geschwindig- 
keit fortpflanzen ;  denn  da  Q  in  allen  Entfernungen  dieselbe  Phase 
besitzt,  so  repräsentieren  die  von  Q  abhängigen  Anteile  an  m,  t?,  w 
in  der  That  Schwingungen  von  der  genannten  Eigenschaft  Berechnet 
man  u,  v,  w  nach  den  Formeln  (187)  und  (190),  so  erkennt  man 
allerdings,  daß  die  Anteile  mit  unendlich  großer  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit eine  indirekt  mit  r3  proportionale  Amplitude  besitzen, 
während  in  den  Anteilen  mit  endlicher  Geschwindigkeit  Glieder  ent- 
halten sind,  die  wie  1  r  abnehmen;  infolgedessen  sind  jene  merk- 
würdigen Wellen  in  allen  Entfernungen,  die  groß  gegen  die  Wellen- 
länge sind,  unmerklich. 

Natürlich  ist  an  sich  eine  solche  unendliche.  Geschwindigkeit 
auch  bei  ebenen  Wellen  möglich;  aus  der  Beziehung 

Bu        d  r        d  w  _  q 
dx       d  y       Tz  ~ 

folgt  nämlich  für  eine  longitudinale  und  der  A'}*-Ebene  parallele 
Welle  dw/dz  =  Q,  also  w  gleich  einer  Funktion  von  t  allein.  Indessen 
erfordert  die  Erhaltung  einer  solchen  Bewegung,  wovon  man  sich 
leicht  überzeugt,  pro  Flächeneinheit  der  Welle  und  pro  Zeiteinheit 
eine  unendliche  Arbeit;  diese  Schwingung  darf  somit  als  physikalisch 
unmöglich  bezeichnet  werden,  während  ein  ähnlicher  Einwand  gegen 
die  oben  besprochene  nicht  zu  erheben  ist. 

In  gegen  X  großen  Entfernungen  bleibt  von  den  allgemeinen 
Ausdrücken  allein  übrig 

woraus  folgt: 

3  bRxx      o    //      r\  3bRyt   .    0    //  r\ 

"  =  -2     r.-9,n2-TU-x)'   "  =  -2-H r--«n2«(7-r),| 

.-  +  ii*5±Öä.».(f-f)s  I 

das  letztere  System  stimmt  wiederum  bis  auf  die  Werte  der  Ampli- 
tuden mit  dem  Gesetz  für  eine  längs  r  iu  ebener  Welle  sich  fort- 
pflanzende linear  polarisierte  Schwingung  überein. 

Führt  man  den  Winkel  th  zwischen  der  Richtung  von  r  und 
von  z  ein,  so  erhält  man  durch  die  obigen  Ausdrücke  dargestellt  eine 
Komponente  n  normal  und  eine  w  parallel  zur  Z-Axe,  gegeben  durch 
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193') 


zugleich  folgt  aus  (189"")  eine  Komponente  normal  zum  Meridian, 
in  positiver  Richtung  drehend, 


Diese  letzte  Formel  ist  bereits  in  den  S.  456  dieses  Bandes 
gewonnenen  Gleichungen  (268')  für  die  Verteilung  der  elektrischen 
und  magnetischen  Kräfte  um  eine  geradlinige  elektrische  Schwingung 
als  dritte  enthalten;  in  der  That  folgt  aus  dem  S.  579  Gesagten, 
daß  die  Komponenten  Ay  B,  C,  M  der  magnetischen  Kraft  dort  mit 
den  Verhältnissen  ujv,  v'jv,  w'jv,  m'fv  hier,  die  Komponenten  A,  i,  Z 
der  elektrischen  Kraft  dort  mit  den  Verhältnissen  &)2|/f2,  »•ff/tr*, 
fi>2£/t>2  hier  identifiziert  werden  dürfen,  daß  also  die  dort  im  Ko- 
ordinatenanfang vorausgesetzte  geradlinige  elektrische  Schwingung 
mit  einem  Wirbel  der  magnetischen  Kraft  äquivalent  ist. 

Die  beiden  vorhergehenden  Formeln  lassen  sich  mit  den  S.  456 
gefundenen  nicht  direkt  in  Parallele  stellen,  wohl  aber  mit  dem 
zu  (268')  analogen  System,  das  einer  geradlinigen  magnetischen 
Schwingung  entspricht  und  sich  von  (268  )  nur  durch  die  wechsel- 
seitige Vertauschung  der  elektrischen  und  der  magnetischen  Kräfte 
und  durch  die  Umkehrung  des  Vorzeichens  in  der  letzten  dieser 
Formeln  unterscheidet;  in  ihm  korrespondieren  somit  die  zwei  ersten 
Formeln  mit  den  obigen  Gleichungen  (193'). 

Wegen  dieser  Beziehungen  darf  man  also  aus  den  obigen 
Resultaten  unter  anderem  schließen,  daß  theoretisch  Anordnungen 
denkbar  sind,  (he  elektromagnetische  Wellen  veranlassen,  welche 
sich  mit  unendlicher  Geschwindigkeit  fortpflanzen;  ob  diese  Anord- 
nungen praktisch  herstellbar  sind,  ist  allerdings  eine  andere  Frage.  — 

Was  im  Vorstehenden  für  Kugelwellen  gezeigt  ist,  gilt  nun 
offenbar  auch  für  beliebige,  wie  sie  aus  Kugelwellen  durch  Reflexion 
und  Brechung  an  irgendwie  stetig  gekrümmten  Grenzflächen  zwischen 
verschiedenen  isotropen  Medien  hergestellt  werden  können.  Auch 
hier  werden  in  Bereichen,  die  klein  gegen  die  Krümmungsradien 
der  Wellentläche-  an  der  betrachteten  Stelle  sind,  immer  sehr  nahe 
dieselben  Formeln  gelten,  wie  für  ebene,  eventuell  inhomogene  Wellen. 

Wesentlich  neue  Erscheinungen,  die  man  als  durch  Beu- 
gung oder  Diffraktion  bewirkt  bezeichnet,  stellen  sich  dagegen 
überall  da  ein,  wo  eine  Welle  seitlich  begrenzt  ist,  im  allgemeinsten 


193") 
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Falle  dadurch,  daß  ein  Teil  von  ihr  anderen  Bedingungen  unter- 
worfen wird,  als  der  Rest,  ein  Teil  etwa  -  durch  Reflexion  oder 
Brechung  abgelenkt,  oder  durch  Absorption  vernichtet  wird.  In 
Bezug  auf  diesen  Fall  ist  schon  früher  bemerkt  worden,  daß  ange- 
nähert die  Richtung  des  Energiestromes,  der  vor  der  Einführung 
jener  Veränderung  stattfindet,  die  Begrenzung  der  im  homogenen 
Medium  weiter  fortschreitenden  Welle  zu  bestimmen  gestattet;  aber 
diese  Regel  ist  nach  ihrer  ganzen  Ableitung  eine  sehr  unsichere  und 
offenbar  stets  dann  unrichtig,  wenn  durch  die  eingeführten  neuen 
Umstände  der  Energiefluß  geändert  wird,  wie  das  im  allgemeinen 
stets  geschieht. 

Die  strenge  Durchführung  hierher  gehöriger  Probleme  stößt  auf 
große  analytische  Schwierigkeiten  und  ist  nur  erst  in  höchst  speziellen 
Fällen  gelungen;  einer  von  diesen  soll  im  nächsten  Paragraphen  be- 
sprochen werden;  eine  merkwürdige  Methode,  angenäherte  Lösungen 
mit  großer  Leichtigkeit  zu  erhalten,  wird  der  darauffolgende  Ab- 
schnitt bringen. 

Hier  mag  nur  noch  eine  Bemerkung  über  die  Ausbreitung  der 
Schwingungen  angefügt  werden,  die  mehreren  gleichzeitig  vorhandenen, 
und  zwar  gleichfarbigen  Lichtpunkten  ihren  Ursprung  verdanken. 

Faßt  mau  jeden  dieser  Lichtpunkte  als  eine  kleine  Kugel  auf, 
längs  deren  Oberfläche  p  und  d  konstante,  aber  mit  der  Zeit  in  ge- 
gebener Weise  wechselnde  Werte  besitzen,  so  wird  das  Problem  der 
gleichzeitig  von  mehreren  Punkten  ausgehenden  Schwingungen  keines- 
wegs durch  einfache  Superposition  der  jedem  einzelnen  für  sieh  ent- 
sprechenden Bewegungen  gelöst,  sondern  jede  einzelne  Kugel  wirkt 
tür  die  von  jeder  anderen  ausgesandte  Bewegung  ebenso  reflektierend, 
als  wenn  an  ihr  p  und  d  dauernd  gleich  Null  vorgeschrieben  wären. 
Indessen  nehmen  diese  reflektierten  Bewegungen,  wie  man  leicht 
sieht,  mit  der  Größe  der  Kugel  selbst  schnell  ab  und  können  daher, 
wenn  man  die  Entfernungen  der  Kugeln  von  einander  und  von  dem 
betrachteten  Punkt  als  groß  gegen  ihre  Radien  ansieht,  für  die 
Betrachtung  vernachlässigt  werden. 

In  diesem  Falle  nimmt  die  nach  der  untersuchten  Stelle  von 
allen  leuchtenden  Punkten  (h)  ausgesandte  Bewegung  die  Form  an 


193") 
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worin  die  Fh,  Gh,  IIh  und  ah,  bh,  ch  Konstanten,  die  rh  aber  die  Ent- 
fernungen der  leuchtenden  Punkte  bezeichnen;  ihr  entspricht  eine 
Intensitätsgröße 


103"") 


2>'=(^sinA) '+  (V^cos^)2, 

+  (2Gr:sini?T+(s^:cos^)2' 

+  (S^«in^)2+(2^eoSq)2. 


wobei  kurz  gesetzt  ist 

2nrh  ,        2nrh       .  2  m  rh  f. 

- i —  ah  ™  Ah*     i       h  =z  h '     x  -  cu  =  h • 

Daß  dabei,  wenn  ah,  ßh,  yh  die  Richtungskosinus  von  rh  be- 
zeichnen, nach  den  Formeln  (187)  die  Bedingungen 

erfüllt  sein  müssen,  kommt  für  die  Berechnung  von  2>2  nicht  in 
Betracht.  — 

Wir  verfolgen  genauer  nur  ein  einfaches  Beispiel. 

Es  seien  zwei  gleichfarbige  und  in  gleicher  Phase  schwingende 
Lichtpunkte  (1)  und  (2)  vorhanden,  und  es  sei  das  Koordinatensystem 
A',  I\  Z  so  gelegt,  daß  ihre  Koordinaten  lauten 

+       ft-O,  = 
•r2  =  -  * .    </2  =  0.  z2=l: 

dabei  sei  /.  sehr  klein  gegen  e  und  e  sehr  klein  gegen  /.  Unter- 
sucht werde  der  Zustand  in  einem  Punkte  der  AT- Ebene,  und  zwar 
sei  x  und  y  gleichfalls  sehr  klein  gegen  /. 

In  diesem  Falle  kann  in  den  bezüglichen  Nennern  der  Glei- 
chung (193"")  i\=rt  gesetzt  werden,  und  man  erhält  sehr  einfach 

W  =  ],  [t  I  +  n  +  G*  +  G\  +  2{F,  F2  +  Gx  Gt)  cos  ^  (r,  -  r2))  , 
wobei  noch 

2er 

gesetzt  werden  kann.  Dieser  Ausdruck  nimmt  Maxiina  und  Minima 
an,  wenn  nicht  FlF2-\-  Gx  62  =  0,  d.  h.,  wenn  nicht  die  beiden  Punkte 
so  schwingen,  daß  ihre  Schwingungskomponenten  nach  der  A'J  -  Ebene 
stets  zu  einander  normal  sind.  Die  Maxima  sind  gegeben  durch 
4ex/U=2h,  die  Minima  durch  Aexßl  =  2h  +  1 ,  wobei  Ä  =  l,2,...; 
auf  einem  in  die  A'J -Ebene  gebrachten  Schirm  würden  sich  also 
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bei  homogenem  Licht  helle  und  dunkle,  bei  weißem  aber  farbige, 
sogenannte  Iuterferenzstreifen  normal  zur  A'-Axe  zeigen,  die  in  erster 
Annäherung  geradlinig  verlaufen.  Die  Bedingungen  dieses  Experi- 
mentes sind  unter  anderem  angenähert  verwirklicht  bei  der  S.  527 
erwähnten  von  Th.  YoüKG  herrührenden  Anordnung;  auf  die  ebenda 
hervorgehobene  prinzipielle  Schwierigkeit  kommen  wir  weiter  unten 
noch  zurück.  — 

An  dieses  Experiment  knüpfen  wir  noch  eine  wichtige  allge- 
meine Bemerkung.  Die  Erfahrung  zeigt,  daß,  wenn  wir  hier  oder 
bei  ähnlichen,  später  zu  besprechenden  Vorgängen  den  die  Inter- 
ferenzen auffangenden  Schirm  beseitigen  und  dafür  seine  Ebene  mit 
dem  nach  den  Lichtpunkten  hin  gerichteten  und  eventuell  mit  einer 
Lupe  bewaffneten  Auge  fixieren,  sich  uns  dieselbe  Interferenzerschei- 
nung zeigt,  wie  zuvor  auf  dem  auffangenden  Schirm.  Dies  Resultat 
ist  insofern  der  Erklärung  bedürftig,  als  es  sich  in  den  voraus- 
gesetzten Fällen  nicht,  wie  früher,  um  eine  fortschreitende  Welle 
handelt,  die  ihre  Intensität  längs  jeder  Normalen  beibehält,  sondern 
um  mehrere  sich  durchdringende,  die  an  jeder  Stelle  andere  Inten- 
sitäten ergeben. 

Nach  dem  S.  530  Gesagten  hat  mau  sich  vorzustellen,  daß  die 
im  fixierten  Punkt  P  scheinbar  interferierenden  Wellen  sich  in  Wirk- 
lichkeit ohne  Wechselwirkung  kreuzen,  dann  die  verschiedenen  von 
Kugeltlächen  gegeneinander  begrenzten  Medien  der  Lupe  und  des 
Auges  durchsetzen  und  schließlich  auf  der  Netzhaut  zur  Wirkung 
kommen.  Indem  mau  die  Elemente  der  nach  Phase  und  Amplitude 
nicht  streng  verfolgbaren  Wellen  als  Stücke  ebener  homogener 
Wellen  behandelt  und  ihren  Normalen  die  Bedeutung  von  Strahlen 
beilegt,  kann  man  durch  eine  einfache  geometrische  Betrachtung 
nachweisen,  daß  die  in  dem  Punkt  P  sich  durchkreuzenden  Be- 
wegungen mit  derselben  Phasendifferenz  auf  der  Netzhaut  anlangen, 
die  sie  in  P  besaßen.  Da  überdies  die  verschiedeneu  Elemente  auf 
die  einzelnen  Zwischengrenzen  unter  nicht  allzu  großen  Winkeln  auf- 
fallen, und  da  somit  ihre  Amplituden  durch  die  Zusammen  Wirkung 
aller  erlittenen  Brechungen  nahezu  in  gleichem  Verhältnis  geschwächt 
werdeu,  so  ist  es  plausibel,  daß  die  relativen  Intensitäten  des  Netz- 
hautbildes denen  der  korrespondierenden  Punkte  eines  auf  einem 
Schirm  aufgefangenen  Bildes  nahe  gleich  sind. 
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§  29.  Eine  absolut  reflektierende  Halbebene  in  dem  unendlichen 
durchsichtigen  isotropen  Medium.  Eine  absolut  schwarze  Halbebene. 
Einfallende  ebene  Wellen,   parallel  oder  normal  zum  Schirmrand 

polarisiert 

Wenden  wir  uns  nunmehr  zu  den  schon  oben  signalisierten 
Fällen,  in  denen  einem  Teil  einer  fortschreitenden  Welle  andere 
Bedingungen  dargeboten  werden,  als  dem  Rest,  so  sind  die  Diffe- 
rentialgleichungen und  die  Grenzbedingungen  des  Problemes,  da 
absorbierende  magnetisch  aktive  Körper  als  ohne  praktisches  Interesse 
hierbei  ausgeschlossen  werden  dürfen,  mit  vollständiger  Sicherheit 
aufzustellen.  Die  Lichtquelle  wird  entweder  punktförmig  und  im 
Endlichen  hegend  angenommen  werden,  und  danu  nach  dem  Inhalt 
des  vorigen  Paragraphen  in  Rechnung  zu  ziehen  sein;  oder  sie  wird 
ins  Unendliche  gerückt,  und  dann  durch  die  Festsetzung  einer  aus 
dem  Unendlichen  kommenden  ebenen  Welle  vertreten  werden. 

Die  Behandlung  spezieller  Fälle  ist  sonach  eine  ausschließlich 
mathematische  Aufgabe,  und  nur  mathematische  Schwierigkeiten  sind 
es,  die  sich  ihrer  Durchführung  entgegenstellen. 

Bisher  ist  ihre  vollständige  Überwindung  erst  in  einem  einzigen 
Falle  gelungen07),  der,  obwohl  der  Fragestellung  nach  ziemlich  einfach, 
immer  noch  so  kompliziert  ist,  daß  wir  uns  hier  nur  auf  die  kurze 
Wiedergabe  eines  noch  weiter  vereinfachten  Problemes  beschränken 
müssen. 

Die  Hauptgleichungeu  nehmen  ihre  einfachste  Gestalt  für  die 
isotropen  durchsichtigen  Medien  an;  indem  wir  ein  solches  weiterhin 
voraussetzen,  müssen  wir  wiederum  das  System  zu  Grunde  legen 

194)         «"=«(**.  -  ■*'")....:  -  Br  

'  \  cU       0  y  j  8       d  y       c  x 

Die  Grenzbedinguugen  können  vereinfacht  werden  durch  die 
Wahl  einmal  der  Gestalt,  und  sodann  der  Natur  der  Begrenzung. 
In  Bezug  auf  erste re  setzen  wir  fest,  daß  das  homogene  isotrope 
Medium,  in  dem  die  Lichtquelle  liegt,  den  ganzen  Raum  erfüllt  mit 
Ausnahme  einer  auch  gegen  die  Wellenlänge  unendlich  dünnen 
ebenen  Platte,  welche  die  Hälfte  der  -Vi -Ebene  bedeckt,  für  die 
x>0  ist,  welche  also  durch  die  J'-Axe  begrenzt  wird.  In  Bezug 
auf  letztere  setzen  wir  fest,  daß  die  Substanz  der  Platte  isotrop, 
absorbierend,  und  daß  ihre  charakteristische  Konstante  unendlich 
groß  sei. 

Da  die  allgemeinen  Bedingungen  für  eine  der  XF- Ebene  parallele 
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Grenze  zwischen  einem  durchsichtigen  und  einem  absorbierenden, 
isotropen  Medium  lauten 

U  =  K,,      V  =  V,,      W  =  W,, 

fl{  —  a,  fc  +      {?  ,    atj  =  a,     +  a/  f/,'.    r  =  £, , 

so  folgt  aus  unendlichem  a,'  verschwindendes  und  also  zeit- 
lich konstantes  |,  und  7;,,  und  somit  konstantes  Jj  und  f/,  was  wir 
für  unseren  Fall  periodischer  Schwingungen  auch  durch  |  =  0,  ;;  =  U 
ersetzen  können. 

Weiter  wollen  wir  bestimmen,  daß  die  Lichtquelle  eine  zur 
J-Axe  parallele  und  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  gleichmäßig  os- 
cillierende  Gerade  ist.  Dann  verlaugt  die  Symmetrie,  daß  der 
Sclrwingungszustand  alleuthalben  von  der  Y-  Koordinate  unabhängig 
ist,  und  die  Betrachtung  kann  sich  auf  die  XZ- Ebene  beschränken. 

Die  Wellenflächen,  in  denen  die  Phasen  konstant  sind,  haben 
cylindrische  Gestalt,  und  ihre  Spuren  in  der  XZ-  Ebene  mögen  als 
Wellenlinien  bezeichnet  werden. 

In  Bezug  auf  den  Schwingungszustand  der  Lichtquelle  be- 
schränken wir  uns  auf  zwei  einfache  spezielle  Fälle,  welche  den  im 
vorigen  Abschnitt  behandelten  entsprechen,  indem  wir  annehmen, 
daß  entweder  der  Polarisationsvektor  p  oder  der  Hilfsvektor  d  der 
I'-Axe  parallel  liegt  ;  letzteres  ergiebt  die  Lage  von  p  überall  normal 
zu  Y.  Im  ersteren  Falle  lauten  die  Bedingungen,  die  wir  sogleich 
für  komplexe  Lösungen  ü  und  t)  schreiben, 


6»  u        tfd*  t)   .  ö*ü\  tu» 


W  +  «V*)'  d»  =ü  ,ur  •'  =  "•  r>ü" 

im  letzteren  104') 

ft— «  =  11  fi"*-».  *><>■ ' 

Da  die  Grenzbedingungen  denen  durchaus  konform  sind,  die  in 
der  Potentialtheorie  bei  ähnlichen  Begrenzungen  mit  Hilfe  des 
Spiegelungsverfahrens  befriedigt  werden  können,  so  liegt  es  nahe, 
auch  hier  diesen  Kunstgriff  anzuwenden.  Dabei  ist  übrigens  von  vorn- 
herein klar,  daß,  weil  die  ganze  unendliche  Ebene  den  Schwingungen 
offen  stellt,  die  durch  die  Hauptgleicliungen  in  (194")  postuliert 
werden,  die  Methode  der  Spiegelung  nur  unter  Heranziehung  einer 
mehrwertigen  Lösung,  also  auch  einer  mehrblätterigeu  Ebene  aus- 
führbar ist  Für  das  vorliegende  Problem  genügt  eine  zweiwertige 
Lösung,  also  eine  zweiblätterige  RiEMAXK'sche  Fläche,  die  ersicht- 
lich in  dem,  den  Rand  des  Schirmes  repräsentierenden  Koordinaten- 
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anfang  der  XZ-  Ebene  einen  einfachen  Windungspunkt  besitzt  Sieht 
man  die  positive  A'-Axe  als  den  Verzweigungsschnitt  an,  der  die 
beiden  Blätter  trennt,  so  ist  das  eine  —  sagen  wir  das  obere  — 
Blatt  der  Ort,  wo  sich  der  physikalische  Vorgang  abspielt,  das 
andere  —  also  untere  —  der  Ort  des  zur  Konstruktion  der  Lösung 
dienenden  Spiegelbildes.  — 

Es  handelt  sich  nunmehr  zunächst  um  eine  Hilfsfunktion,  näm- 
lich um  eine  partikuläre  komplexe  Lösung  der  Hauptgleichung 


welche  auf  dieser  Riemann' sehen  Fläche  der  von  einem  Punkte  aus- 
gehenden periodischen  Schwingung  entspricht;  wir  bemerken  aber, 
daß  man  einer  solchen  Lösung  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  auch 
die  folgende  selbständige  physikalische  Bedeutung  geben  kann. 

Mehrfach  ist  in  diesem  Teil  von  absolut  schwarzen  Körpern  ge- 
sprochen, welche  die  Eigenschaft  haben,  auffallende  Wellen  weder 
zu  reflektieren,  noch  durchzulassen.  Die  Greuzbedingungen  für  ab- 
sorbierende Medien  zeigen,  daß  die  absolut  schwarzen  Körper  aus 
jenen  durch  Grenzübergang  nicht  zu  gewinnen  sind.  Dagegen  dürfte 
es  möglich  sein,  wenigstens  angenähert,  einen  unendlich  dünneu 
Schirm  aus  einem  solchen  Körper  als  Verzweigungsschnitt  in  einem 
mehrfach  zusammenhängenden  Räume  aufzufassen,  der  somit  auf- 
fallenden Schwingungen  den  vollständigen  Austritt  aus  dem  einen, 
dem  physikalischen.  Räume  gestattet;  und  dies  ganz  besonders,  wenn 
die  mit  den  beiden  Seiten  des  Schnittes  zusammenhängenden  Hilfs- 
räume  unter  sich  nicht  in  Verbindung  stehen.  Letzteres  würde  in 
unserem  Falle  eine  RioiANN'sche  Fläche  mit  unendlich  vielen 
Blättern  erfordern;  indessen  dürfte  schon  eine  zweiblätterige,  wie 
sie  hier  vorausgesetzt  ist,  ein  nahe  richtiges  Resultat  liefern,  weil 
die  Bewegung,  die  über  das  zweite  Blatt  hinweg  nach  einer  vollen 
Umkreisung  des  Windungspuuktes  in  das  erste  zurückgelaugt,  nach 
der  unmittelbaren  Anschauung  jederzeit  nur  sehr  schwach  sein  kann. 

Hiernach  würde  die  zunächst  aufzustellende  Hilfslösung  zugleich 
eine  angenäherte  Theorie  der  Beugung  durch  einen  absolut  schwarzen, 
die  Halbebene  bedeckenden  Schirm  liefern.  — 

Wir  beschränken  uns  auf  den  Fall,  daß  die  Lichtquelle  längs 
einer  mit  der  -f  A'-Axe  in  der  ZX- Ebene  den  Winkel  <jr?  einschließen- 
den Geraden  nach  —  oc  gerückt  wird,  daß  also  bei  Abwesenheit  des 
Schirmes  ebene  Wellen  fortschreiten  würden,  deren  Normale  den 
Winkel  tf  mit  der  +  X-  Richtung  einschließt  In  diesem  Falle  ist 
eine  Lösung  für  3  gegeben  durch 


194"') 
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5  =  Ay^'('">''"')/e-ii,dfI  195) 

-  -r- 

wobei 

y  =  2Ycos(<f-r),   rr«j/^8ini(9-y»)  195) 

ist,  und  K  eine  reelle  Konstante  bezeichnet. 

Diese  Lösung  ist  nicht  auf  der  schlichten  Ebene,  wohl  aber  auf 
der  oben  eingeführten  RiEMANN'schen  Fläche  einwertig,  da  sie  von 
sin  ^  {(p  —  </■')  abhängt,  also  erst  bei  zweimaliger  Umkreisung  des  Ko- 
ordinatenanfangs zum  Ausgangswert  zurückkehrt 

Für  die  nächste  Diskussion  ist  es  vorteilhaft,  die  beiden  Blätter 
der  RiEMANN'schen  Fläche  nicht  durch  die  Spuren  der  -f-  X-Axe, 
sondern  durch  die  Geraden  (f  =  ff  *  und  <y>  =  +  2  t  gegeneinander 
abzugrenzen  und  den  Radiusvektor  r  durch  den  Winkel  \p  =  <p — tp1 
gegen  dieselbe  zu  bestimmen;  das  obere  Blatt  sei  dabei  das,  für 
welches  <jr'  <  <jp  <  +  2  n,  also  Ü  <  xf)  <  2t  und  0  <  a  <  oc,  das 
untere  das,  für  welches  tf  >q><f  —  2t,  also  0  >  \p  >  —2t  und 
0  >  a  >  —  oo  ist,  Dann  ist  im  oberen  Blatt  sin  \  \p  positiv,  im 
unteren  negativ,  und  es  wird,  wenn  wir  den  betrachteten  Punkt  ins 
Unendliche  rücken,  d.  h.  r  =  oc  setzen,  a  im  oberen  Blatt  gleich 
-f  oc,  im  unteren  gleich  —  oc;  beachtet  man  noch,  daß 

+  x  —  ao 

-  -x.  — X 

ist,  so  erkeimt  man,  daß  für  r  =  oc  im  oberen  Blatte 

im  unteren  5X  aber  gleich  Null  ist  Wegen  dieses  Verhaltens 
wollen  wir  anschaulicher  bei  der  zuletzt  eingeführten  Abgrenzung 
das  obere  Blatt  das  beleuchtete  oder  helle,  das  untere  das  be- 
schattete oder  dunkle,  die  Gerade  u<  =  0,  welche  den  Verzweigungs- 
schnitt bildet,  die  Schattengrenze  nennen.  — 

Die  Diskussion  der  Lösung  (195')  knüpfen  wir  passend  an  den 
Wert  ihrer  komplexen  Amplitude  21  an;  schreiben  wir  dieselbe 

-  OC 
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wobei  Ff  F  neue  Bezeichnungen  sind,  so  ist  die  reelle  Amplitude  A 
und  die  Beschleunigung  d  der  Schwingung  gegeben  durch 

195"")  *-**»(**  +  J»*),  tgrf=^-£,  tg(</ -!*)  =  -£. 

Bei  einfallendem  einfarbigen  Licht  ist  die  beobachtbare  In- 
tensität mit  A*  proportional;  bei  einfallendem  mehrfarbigen  Licht 
müssen  die  Bestandteile  einzeln  behandelt  und  die  resultierenden  Inten- 
sitäten superponiert  werden.  Da  A%  von  der  Periode  r  abhängig  ist. 
so  ist  das  Mischungsverhältnis  des  gebeugten  Lichtes  im  allgemeinen 
von  dem  des  einfallenden  verschieden;  bei  einfallendem  weißen  Licht 
wird  also  eiue  —  im  vorliegenden  Falle  übrigens  nur  schwach  — 
gefärbte  Erscheinung  wahrgenommen  werden. 

Um  91  in  übersichtliche  Form  zu  bringen,  führen  wir  ein  da* 
Integral 


196)  ]/ifr«4t-9W  ' 

0 

und  bemerken,  daß  gilt 

196')     F+xF  =  j/*  *-^--*Vf  =  e-*r(3(oo)  ±  SM). 

—  » 

je  nachdem  <r^0  ist. 

Setzt  man  f 3  =  r;  und  berücksichtigt,  daß 


19„  /^-l/f 

ist,  so  erhält  mau  leicht 

196"')     3  (er)  =  f-dh  A-(,  +  ^Vr;=  1  "  '"T" 

oo  0 
oder  indem  man  einführt 

197)     f*-itßVt'l=G(a*)-G,   f^^  =  H^ 

I)  0 

und  benutzt,  daß 

197')  G(0)  =  tf(0)  =  i,  G(oo)  =  #(oo)  =  0  . 

ist,  auch 

197")  3  («■)  =  J(l-fl -e-i^G-iB)  und 

197"')  3(oo)=  V  (1-0. 
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Die  Funktionen  G  uud  //  haben  einen  sehr  einfachen  Verlauf; 
sie  sind  für  alle  a  positiv  und  fallen,  wenn  dessen  absoluter  Wert 
wächst;  für  mäßige  Werte  <t  sind  sie  bereits  unmerklich  klein,  und 
zwar  gilt  dies  von  G  früher,  als  von  H, 

Bei  Anwendung  der  Werte  (197")  und  (197"')  und  unter  Berück- 
sichtigung von 

y  =  y  r  cos  V),    y  +         ~~j — 

ergiebt  sich  schließlich  aus  (196'): 
für  —  2n  <  tft  <  0,  d.  h.  für  a  <  0, 

tjflr 

F+iF'=e     }-  [G  —  i  II) .  198) 
für  0  <  y  <  +  2n,  d.  h.  für  <r  >  0, 

2 «  ir  cos  v'  2  .t  i  r 

2?  +        =  (l_i>~    "    -e-~T-(G-iII).  198') 

Man  bemerkt,  daß,  wenn  G  und  II  Konstanten  wären,  die 
Formel  (198)  eine  vom  Schirmrande  ausgehende  Cy linderwelle  be- 
stimmter Art,  (198')  aber  die  Superposition  einer  solchen  mit  einer 
parallel  der  Schattengrenze  fortschreitenden  ebenen  Welle  darstellen 
würde,  und  da  //  und  G  in  einiger  Entfernung  vom  Rande  jeden- 
falls viel  langsamer  variieren,  als  die  in  sie  multiplizierte  Exponential- 
größe,  so  wird  dort  die  Bewegung  in  Wirklichkeit  mit  der  genannten 
eine  gewisse  Ähnlichkeit  haben.  Zu  demselben  Resultat  führt  auch 
die  strenge  Analyse. 

Aus  den  Ausdrücken  (198)  und  (198')  folgt  nämlich: 
für  -2;r<V'<0,  d.h.  für  <x<0, 

G'cos2-^-Äsin2:;r,| 

198") 

F  =  —  G  sin  H  cos  -j~ ; ) 

für  0<i/'<2;t.  d.  h.  für  <7>0, 

2  7i  r  cos  v        .    2rtrcoaxp  2nr   .   ir  .  2nr 

I  =     cos  ^ — -  —  sin       ^       —  f/cos— ^ — r-IIsin—r- , 

2  TT  r 


198"') 


F  =  —  cos  k — "  —  sm      -j     -  +  G  sin  -    -f  II  cos 

Nach  dem  S.  7*>7  Gesagten  lauten  die  Gleichungen  der  Wellen- 
linien, wenn  die  kh  Konstauten  bezeichnen: 
für  -2*<  v><0,  d.  h.  für  <r<0, 

*'  2nr      "  .   2»r  '  199) 

0  cos  7  //  sm  — 

49* 
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für  0  <  \jj  <  2  ;r,  d.  h.  für  n>  0, 
1 99')  Ä, 


2  n  r  cos  xu  ,    .   2  n  r  cos  «/     „  .    2  7i  r      , ,       2n  r 

cos       A       +sm-  -y   ?  -  G  sin  -  ^  cos  -t— 


2nrco8V      .   2nrcosv     0        2nr      _  .  2nr 
cos  ^  -  sin  -  -        r  -  <?cos    ^     +  #sm  — ^ 

Da  für  große  sowohl  G,  als  #  sehr  klein,  aber  G  erheblich 
kleiner,  als  //ist,  so  wird  Formel  (199)  für  sehr  große  negative  <r  mit 
r  =  Const,  (199')  für  sehr  große  positive  <t  mit  r  cosi/»  =  Const  äquiva- 
lent, a  wird  mit  xp  zu  Null  in  dem  Verzweigungsschnitt,  der  das  helle 
und  das  dunkle  Blatt  trennt;  in  angemessener  Entfernung  davon 
sind  also  die  Wellenlinien  im  hellen  Blatt  Gerade,  die  normal  auf 
jenem  Schnitt  stehen,  im  dunkeln  Blatt  Kreise  um  den  Koordinaten- 
anfang, d.  h.  um  den  Windungspunkt  als  Centrum;  in  der  Nähe  des 
Schnittes  weichen  sie  mit  mehr  oder  weniger  starken  Kräuselungen 
von  dieser  Gestalt  ab.  Faßt  man  dies  zusammen,  so  erkennt  man, 
daß  die  ursprünglich  geradlinige  und  nur  im  hellen  Blatt  fort- 
laufende Welle  beim  Überschreiten  des  Windungspunktes  eine  Schleife 
in  das  dunkle  Blatt  aussendet,  die  sich  dort  mehr  und  mehr  aus- 
breitet, während  sie  längs  der  Schattengrenze  mit  der  weiter  im 
hellen  Blatt  wesentlich  in  geradliniger  Form  fortschreitenden  Wellen- 
linie verbunden  bleibt 

Für  die  reelle  Amplitude  A  erhält  man  nach  (195""): 
für  —  2*  <  xp  <  0,  d.  h.  für  a  <  0, 
199")  A*  =  $K*(G* +/!*), 

für  0  <  y  <  2tt,  d.  h.  für  n  >  0, 

199  ")  ^  =  |Ä'2[(^-y2sin(<72  +  i  rr))J+  (H -  ]/2  cos(<x2  +  '  *))»]  ; 

sie  ist  also  eine  Funktion  von  a2  allein.  Die  Kurven  rr2  =  Const. 
sind  gegeben  durch 

r  (1  —  cos  xp)  =  k, 

wobei  k  eine  positive  Konstante  bezeichnet,  also  wenn  mau  rcos  V  =  x.» 
r  sin  xf<  =  z,  setzt,  durch 

+  2*,); 

sie  sind  also  Parabeln  um  die  Ar,-Axe,  die  sich  nach  deren  positiver 
Seite  hin  öflnen,  die  ihre  Brennpunkte  in  der  Schirmkante  und  ihre 
Scheitel  bei  x,  =  —  ±k  haben;  zu  ihnen  zählt  die  unendlich  ferne 
Gerade,  welche  die  einfallende  Welle  darstellt  Die  orthogonalen 
Trajektorien  dieses  Systems  haben  die  Gleichung 

r(l  +  cos  y)  —  k\ 
resp.  c,2  =  Ä'  (k'-2x,)\  sie  sind  gleichfalls  Parabeln  um  die  X,-Axe, 
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die  sich  aber  nach  der  negativen  Seite  hin  öffnen,  die  ihre  Brennpunkte 
im  Schirmrande  und  ihre  Scheitel  bei  x,  =  haben;  zu  ihnen 

zählt  die  unendlich  ferne  Gerade,  welche  die  im  heilen  Blatte  nach 
Unendlich  fortgeschrittene  Welle  darstellt.  In  der  Nähe  der  Schatten- 
grenze sind  diese  Kurven  als  Normalen  auf  dieser,  resp.  als  Paral- 
lele zur  if,-Axe  zu  betrachten;  wir  erhalten  also  angenähert  das 
Gesetz  der  Intensitäten,  die  sich  auf  einem  normal  zur  Schatten- 
grenze aufgestellten  Schirm  oder  in  einer,  nach  S.  765  geeignet  auf- 
gestellten Lupe  zeigen  würden,  wenn  wir  A2  als  Funktion  von  n1 
betrachten. 

Dabei  ist  es  praktisch,  jetzt  zu  der  ersten  Abgrenzung  der  beiden 
Blätter  zurückzugreifen  und  den  Verlauf  nur  in  dem  physikalischen 
Blatt,  d.  h.  für  0  <  qp  <  2jt  zu  untersuchen.  Von  diesem  wird  dann 
der  Teil,  für  welchen  0  <  tp  <  ist,  als  beschattet,  der,  für  welchen 
^'</jr<2,T  ist,  als  beleuchtet  zu  bezeichnen  sein. 

Beachtet  man,  daß  nach  der  Definition  (107) 

8  0        .         1  bll 

ist,  so  kaun  man  leicht  nachweisen,  daß  A2  mit  wachsendem  <t- 
auf  dem  beschatteten  Bereich  weder  Maxima,  noch  Minima  erreicht, 
wohl  aber  auf  dem  beleuchteten;  dort  sind  dieselben  gegeben  durch 
die  Wurzeln  der  Gleichung 

<?-  }2sin  >*), 

liegen  also  wegen  des  schnell  abnehmenden  G  in  der  Nähe  von 
<r2  =  (A  —  J-)jr,  wobei  A=l,2...  ist;  sie  haben  die  Größe 

A2  =  \  A'2  (7/  -  \  2  cos  (a2  +  \n)Y , 

die  nicht  erheblich  von  \K2(JI±  |'2  )3  abweicht,  also  für  wachsen- 
des tr2  bald  in  A'2,  d.  h.  den  bei  Abwesenheit  des  Beugungsschirmes 
eintretenden  Wert  übergeht. 

Hieraus  folgt,  daß  der  die  Erscheinung  auffangende  Schirm 
innerhalb  des  geometrischen  Schattens  stetig  zu  Null  abnehmende 
Intensität,  außerhalb  eine  Reihe  von  hellen  und  dunkeln,  der 
Schattengrenze  parallel  liegenden  Streifen  mit  allmählich  ver- 
schwindendem Kontrast  zeigen  muß.  Die  Beobachtung  mit  einem 
großen  schwarzen  und  durch  eine  Gerade  begrenzten  Diffraktions- 
schirme bestätigt  nahe  der  Schattengrenze  in  der  That  dies  Resultat, 
und  zwar  nicht  nur  qualitativ,  sondern  auch  quantitativ,  insofern 
die  Orte  dieser  Streifen  äußerst  nahe  mit  den  von  der  Theorie  ge- 
forderten übereinstimmen. 
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Beiläufig  mag  erwähnt  werden,  daß,  wenn  ?.  unendlich  klein 
gegen  r  ist,  nach  der  Definition  (105')  a  an  allen  Stellen,  die  in 
endlichem  Winkelabstand  tf.  —  y  =  \p  von  der  Schattengrenze  liegen, 
unendlich  wird.  Da  nun  für  ein  solches  Argument  G  und  H  ver- 
schwindet, so  ergiebt  sich  in  diesem  Grenzfall  nach  (199")  und  (199") 
für  <7<0,  A2  =  0,  für  *7>0,  A2  =  K*,  innerhalb  der  Schatten- 
grenze also  dieselbe  Dunkelheit,  als  wenn  keine  Welle  einfiele, 
außerhalb  dieselbe  Lichtstärke,  als  wenn  der  Schirm  nicht  vor- 
handen wäre.  Dies  Resultat  macht  au  einem  speziellen  Beispiele 
deutlich,  wie  nur  die  außerordentliche  Kleinheit  der  Wellenlängen 
die  Ursache  davon  ist,  daß  man  eine  Welle  durch  die  sogenannten 
Strahlen  näherungsweise  begrenzen  kann,  und  wie  auf  deren  that- 
sächlich  endlichem  Wert  die  Beugungserscheinungen  beruhen.  — 

Wenden  wir  uns  nun  dem  S.  767  aufgestellten  Hauptproblem 
zu,  so  erhalten  wir  die  Lösung  mit  Hilfe  der  Funktion  8«  die  wir 
iu  ihrer  Abhängigkeit  von  tf  mit  8(0  bezeichnen  wollen,  in  fol- 
gender Weise  durch  das  Spiegelungsprinzip  geliefert.  Da  5(2*  — 
in  der  Geraden  (p  =  0  dieselben  Werte  annimmt,  wie  8(ff')?  UIlt^ 
d  8(2,7  —  <f?)jd  91  die  entgegengesetzten,  wie  d  8 ((f  ) / d q so  ge- 
genügen  die  Ansätze 

200)         ü  =  SM +  8  (L>  *-</');    t)  =  8(?')-5(2.7-^) 

allen  Bedingungen  (194");  sie  stellen  somit  die  gesuchten  Aus- 
drücke dar. 

Hier  wird  also  der  bisherigen  Schattengrenze  <jr=<jr'  noch  eine 
zweite  (f  =  2  7  —  tp'  zugeordnet,  und  demgemäß  zerfällt  das  physikalische 
Blatt  der  RiEMANx'schen  Fläche  jetzt  nicht  in  zwei,  sondern  in 
drei  Teile  verschiedener  Natur.  Um  dies  zu  übersehen,  bedenken 
wir,  daß  in  den  neuen  Gliedern  8(2,7  —  y')  an  der  Stelle  der  bis- 
herigen Funktion 

(T  =  +  yi^r/Asin  \  {(f  —  rf) 

die  andere 

rr,  =  —  y  4  71  r  j  l  sin  }  (ff  +  (f ') 

steht.  Bezeichnen  wir  jetzt  die  komplexe  Amplitude  der  neuen  Lösungen 
mit  %  und  behalten  /'und  F*  iu  der  früheren  Bedeutung  bei,  so  gilt 


200') 


%  -  K]/i  [('M  ±  F^  ~  * '»  +  1 CM  ±  r  (2*-?'))] 
darin  sind  <l*  und  0'  neue  Bezeichnungen,  und  das  obere  Zeicheu 
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gehört  dem  Ausdruck  für  ü,  das  untere  dem  für  n  zu.  Für  die  reelle 
Amplitude  A  und  die  Beschleunigung  d  folgt  hieraus  gemäß  (195"") 

4*  + 0"),   tg(</-i*)  =  !-\  200") 

Unter  Anwendung  der  Formeln  (198)  und  (198')  erhält  man  leicht: 
für  0  <  (f  <  <p\  d.  h.  für  <r  <  0,  o,  <  0, 

0+i0'  =  f  *TT  [((,>*)  ±  G>,2))  -  i(M{<fi)±lf(e*))] ;  201) 

für  y  <  ff  <  2n  —  <f\  d.  h.  für  a  >  0,     <  0, 

&  +  i(p'=(l-i)e~~^  rc°*iv~t,') 

-  e"  ^  [(G (<r*)  T  G (*,*))  -  i  (^M  =F  // (O) 
für  2^-^'<^<2^,  d.h.  für  r/>0,  <r,  >  0 , 


201') 


—  <? 


:.7ir 

1 


201") 


Schon  die  bloße  Gestalt  dieser  Ausdrücke  läßt  unter  Heran- 
ziehung des  zu  den  Formeln  (198)  und  (198')  Gesagten  folgendes 
leicht  erkennen.  Im  ersten  Gebiet  hat  die  stattfindende  Bewegung 
Ähnlichkeit  mit  den  Wellen,  die  eine  im  Rand  des  Diffraktions- 
schirmes befindliche  leuchtende  Linie  aussenden  würde;  im  zweiten 
tritt  hierzu  eine  angenähert  als  eben  zu  betrachtende  Welle,  die  in 
der  Einfallsrichtung  fortschreitet,  im  dritten  noch  eine  analoge, 
welche  den  Charakter  einer  an  dem  Diffraktionsschinn  reflektierten 
Welle  hat.  Genaueres  liefert  die  Diskussion  der  Gestalt  der  Wellen- 
linien und  der  Ausdrücke  für  die  Amplituden,  die  wir  als  ziemlich 
umständlich  hier  unterlassen. 

Nur  auf  einen  Punkt  sei  noch  aufmerksam  gemacht.  Während 
die  Ausdrücke  für  ¥  und  F'  auf  S.  771  von  der  Polarisationsrich- 
tung der  einfallenden  Welle  ganz  unabhängig  sind,  gilt  nicht  das- 
selbe in  Bezug  auf  die  oben  erhaltenen  Werte  von  0  und  </>';  denn 
die  oberen  Vorzeichen  in  der  Gleichung  (200')  bestimmen  die  kom- 
plexe Amplitude  von  b,  die  unteren  die  von  n;  erstere  entsprechen 
somit  dem  Einfall  einer  parallel,  letztere  dem  einer  normal  zum 
Schirmrand  polarisierten  Welle.  Das  doppelte  Vorzeichen  macht 
sich  nach  (201")  einmal  in  der  Phase  der  am  Schirm  reflektierten 
Welle,  dann  aber,  und  besonders,  in  den  Amplituden  der  scheinbar 
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vom  Schirmrand  ausgehenden  Cylinderwellen  geltend.  Da  am  Schirm 
selbst  (t  =  (t,  ist,  so  verschwindet  nach  (201)  und  (201")  dort  die 
bezügliche  Amplitude  der  senkrecht  zum  Rande  polarisierten  Kom- 
ponente vollständig;  sie  wird  also  jedenfalls  in  seiner  Nähe  schwächer 
sein,  als  die  zum  Rand  parallele.  Einfallendes  linear  nach  be- 
liebigem Azimut  polarisiertes  Licht  wird  dort  also  durch  die  Beugung 
nach  der  Riciitung  des  Randes  hingedreht,  einfallendes  natürliches 
erhält  einen  nach  dieser  Richtung  polarisierten  Anteil.  Umge- 
kehrtes gilt  nach  (201')  für  die  Verlängerung  des  Schirmes,  wo 
(t  =  —  ist. 

Die  Beobachtungen  über  diese  Verhältnisse  haben  im  wesent- 
lichen eine  befriedigende  Ubereinstimmung  gezeigt;  kleine  Abwei- 
chungen erklären  sich  dadurch,  daß  die  benutzten  Schirme  weder 
absolut  reflektierend,  noch  unendlich  dünn  gegen  die  Wellenlänge 
sein  können.88) 

$  30.  Das  HüYGHENB'sche  Prinzip.    Angenäherte  Theorie  der 
Beugungserscheinungen.   Ein  ebener  schwarzer  Schirm  bei  Fresnel's 
Beobachtungsweise.    Der  Fall  unendlich  kleiner  Wellenlänge.  Der 
Schirm  ist  von  parallelen  Geraden  begrenzt,  und  die  Wellenlänge 

ist  endlich. 

In  manchen  Gebieten,  wo  nach  dem  oben  Gesagten  die  Ana- 
lysis  zu  strengen  Lösungen  bisher  nicht  geführt  hat,  kann  man  an- 
genäherte von  hoher  praktischer  Brauchbarkeit  mit  Hilfe  eines  als 
HuYGHENs'sches  Prinzip  bezeichneten  Satzes  und  mit  Hilfe  einer 
eigentümlichen  Ergänzung  der  in  dem  Problem  wirklich  gegebenen 
Daten  durch  empirische  Resultate  gewinnen.  Diese  gemischte  Me- 
thode, die  wesentlich  durch  den  Erfolg  gerechtfertigt  wird,  fällt 
aus  dem  Rahmen  dieses  Werkes,  das  angenäherte  Betrachtungen  im 
allgemeinen  ausschließt,  einigermaßen  heraus  uud  mag  deshalb  nur 
in  ihren  Grundgedanken  und  an  einigen  Beispielen,  keineswegs  aber 
in  allen  ihren  Anwendungen  vorgeführt  werden. 

Bezeichnen  wir  mit  dem  Symbol  d  die  partielle  Differentiation 
nach  einer  der  explizit  vorkommenden  Koordinaten  x,  y.  z,  resp. 
nach  der  Entfernung  r  von  dem  willkürlichen  Punkt  a,  b,  c,  uud  mit  d 
die  totale,  so  gilt  für  eine  Funktion  U{x,  y,  z,  r)  die  Identität 

dx  \dx  j  ~~  dx*  ~*"  drdx  dz  ~~  d  z*      dx  dr  d  r 
und  somit: 
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d  jl  bU\  1  b'U  1  b*f  dx  1  bUdx 
dx\r  bx)       r  b  xl        r  dxdr  dr       r?  b  x  d  r 


202) 


Bildet  man  diese  letztere  Formel  auch  in  Bezug  auf  y  und  z  und 
addiert  alle  drei,  so  erhält  man 

d  1 1  B  ü\      _d_  /  1 i  d  U\       d  l  1  b  V\ 
dx\rbxj      dy\rby)      dx  \  r  b  x  } 

-  r  +  r  [dr  [br  )      b  r> )      r»  [d  r  br)' 

wobei  die  Ableitung  Ar  sich  nur  auf  die  explizite  vorkommenden 
x,  y,  z  bezieht;  dies  läßt  sich  leicht  umgestalten  in 

1  d  In-  dU\  \d  (l  bU\  d  /l  bU\  d  (l  bV\] 
,*dr\U     T  br)  +  [dx\r   b  x  J  +  d  y  \  r  b  y  )  **"  dx  [r  d  x)\ 

Ist  nun  U  mit  seinen  ersten  Differentialquotienten  in  einem 
Raum  k  regulär,  und  bezeichnet  man  die  OberHäche  von  k  mit  u. 
die  innere  Normale  darauf  mit  n,  so  erhält  man  durch  Multiplikation 
der  letzten  Formel  mit  dk  und  Integration  über  k  sogleich 

j>-'£  *»-j*E*+je?-4«os-o« 2021 

hierin  bedeutet  da»  das  Element  der  Kegelöffnung  vom  Punkt  a,  b,  c 
aus,  und  in  die  mit  umschlossenen  Glieder  sind  die  Grenzen  be- 
züglich r  einzusetzen. 

Wir  nehmen  an,  daß  der  Punkt  a,  b,  c  innerhalb  A  liegt  und 
demnach  durch  eine  unendlich  kleine  Kugel  vom  Integrationsgebiet 
ausgeschlossen  ist.  Dann  giebt  an  der  untersten  Grenze  das  erste 
Integral  —AxU0,  falls  U0  den  Wert  im  Punkt  a,  b,  c  bezeichnet;  für 
die  weiteren  benutzen  wir  die  Umformung 

(  V  ~  T  t  r)  d0)  "  "  (r»  -  T  d      C°S  (r'  ^  d°  =  +       (?)  C°S  ^  ")  d° 

und  erhalten  so  leicht: 

Wenn  der  Punkt  a,  b,  c  an  der  Oberfläche  von  h  liegt,  so  tritt 
links  an  die  Stelle  der  ganzen  Kegelöffnung  An  nur  der  dann 
nach  dem  Innern  von  k  hin  liegende  Teilwert,  bei  stetiger  Krümmung 
der  Wand  in  a,  b,  c  also  2  71 ;  indessen  hat  dieser  Fall  für  unsere 
Zwecke  keine  Bedeutung.  Diese  Formel  geht  in  das  GaEEN'sche 
Theorem  Bd.  I,  S.  182  über,  wenn  U  von  r  unabhängig  ist. 
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Sei  nun  F(t)  eine  Funktion  von  x,  y,  z  und  t,  welche  der 
Gleichung 

203)  f^=a>2J/' 

genügt,  und  U  das,  was  aus  F  wird,  wenn  man  darin  t  durch 
t  —  rj(o  ersetzt,  so  gilt 

das  Raumintegral  in  (202")  verschwindet  somit,  und  es  resultiert 

203  )  f.,.W  =  4i •/[/„  (^T-)  oos(„,r)  -  }  *2<<EZ£l] 
Ist  also  längs  o 

203-)  ?-/•(<),  H-rw 

vorgeschrieben,  so  ergiebt  sich  der  Wert  von  /'  im  Punkte  a,  b,  c 
durch  die  Formel 

208")  *.».«>  =  ;jyn  ('"-;" -  *  r  *. 

wobei  der  Differentialquotient  nach  n  sich  natürlich  nur  auf  f,  nicht 
auf  die  explizit  vorkommenden  r,  //,  z  bezieht.80) 

Diese  Gleichung,  welche  mit  der  S.  373  des  L  Bandes  auf  ganz 
anderem  Wege  gewonnenen  Formel  (150')  identisch  ist,  wird  als 
Ausdruck  des  Gedankens  betrachtet,  daß  die  Bewegung,  welche  in  einem 
beliebigen  Punkte  a,  b,  c  als  Folge  von  Wellen  eintritt,  die  sich 
nach  dem  Gesetz  (203)  im  Räume  ausbreiten,  mittelbar  hervor- 
gebracht wird  durch  Bewegungen,  die  eine  beliebige,  den  Punkt  ayb,c 
ein-  und  die  Quellen  der  Schwingungen  ausschließende  Oberfläche 
durchsetzen;  dieser  Gedanke  ist  ohne  mathematische  Formulierung 
zuerst  von  HüYGHENS  verwertet  worden  und  wird  daher  als  Huyghens- 
sches  Prinzip  bezeichnet90) 

Die  Gleichung  (203"')  hat  mit  der  oben  zitierten  und  nächst- 
verwandten GREEx'schen  Formel  das  gemein,  daß  sie  die  gesuchte 
Größe,  hier  also  Fahe{t),  durch  mehr  Daten  ausdrückt,  als  unab- 
hängig voneinander  vorgeschrieben  werden  können;  denn  nach  den 
Betrachtungen  in  §  20  des  II.  Teiles  ist  die  Funktion  F  bereits  voll- 
ständig bestimmt  durch  die  Hauptgleichung  d2Fi'dti  =  o)iAF  und 
durch  die  Randbedingung  F=f(t)  oder  ttF/dn—fft.  Die  Glei- 
chung (203"')  kann  also  im  Grunde  einen  exakten  Wert  Fabc{t) 
überhaupt  nur  dann  geben,  wenn  das  Problem  der  Ausbreitung  der 
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Schwingungen  auf  anderem  Wege  bereits  streng  gelöst  ist,  somit  für 
die  ganze  Oberfläche  mit  einander  verträgliche  Werte  /'  und  ÖFjdn 
bestimmt  werden  können,  und  bietet  dann  keinen  Vorteil;  sie  kann 
aber  zur  angenäherten  Lösung  von  streng  nicht  zu  behandelnden 
Problemen  dienen,  wenn  empirische  Resultate  zur  Bestimmung  der 
Werte  F  und  öFjdn  verwertet  werden  können.  — 

Ein  solches  Problem  ist  dasjenige  der  Beugung  des  von  einer 
punktförmigen  Quelle  ausgehenden  Lichtes  durch  irgendwelche  ihm 
entgegenstehende,  absolut  schwarze  Schirme,  die  so  angeordnet  sein 
mögen,  daß  kein  Radiusvektor  r,  von  der  Lichtquelle  aus  deren  zwei 
trifft  Um  das  neue  Verfahren  anzuwenden,  konstruieren  wir  um 
den  Lichtpunkt  P,  mit  den  Koordinaten  at,  b„  c,  eine  geschlossene 
oder  ins  Unendliche  verlaufende  Oberfläche,  welche  gebildet  wird 
aus  den  von  ihm  abgewandten  Teilen  der  Schirme  und  beliebigen, 
zwischen  deren  Rändern  erstreckten  Flächenstücken,  die  aber  allent- 
halben nur  ein  Mal  vom  Radiusvektor  r,  geschnitten  werden  mögen, 
nennen  die  ersteren  Flächenteile  Ot,  die  letzteren  Oo  und  ergänzen 
Ot  +  Oo  durch  angemessene  Teile  Ok  einer  unendlichen  Kugeltläche 
zu  einem  den  betrachteten  Punkt  P  mit  den  Koordinateu  a,  b,  c  rings 
umschließenden  Flächensystem  o. 

Bezüglich  der  Fläehenstücke  0t  und  09  ergiebt  dann  die  Er- 
fahrung, je  nach  deren  Gestalt  bald  mehr,  bald  weniger  vollkommen, 
daß  an  ersteren  eine  merkliche  Lichtintensität  überhaupt  nicht 
besteht,  an  letzteren  aber  dieselbe  Intensität  stattfindet,  als  wenn 
die  Schirme  überhaupt  fehlten.  Bezüglich  der  Flächenstücke  Ok  kann 
man  auf  verschiedene  Weise  plausibel  machen,  daß  an  ihnen  die 
Amplituden  der  Schwingung  von  höherer,  als  der  zweiten  Ordnung 
unendlich  klein  werden;  wir  werden  einen  der  hierzu  dienenden 
Schlüsse  weiter  unten  erwähnen. 

Bildet  man  nun  das  Integral  (203  ")  für  die  Fläche  o  =  Ot  +  Üo  +  Ok, 
so  geben  nach  dem  Gesagten  nur  die  von  Oo  herrührenden  Anteile 
einen  Wert,  und  das  Resultat  wird  einen  um  so  genaueren  Aus- 
druck für  Fafic(t)  liefern,  je  genauer  die  bezüglich  der  Flächen  Oa 
und  Oo  eingeführten  Annahmen  der  Wirklichkeit  entsprechen,  je 
genauer  also  F  und  ÖFjdn  faktisch  an  den  Flächen  0M  gleich  Null, 
;in  den  Flächen  Ou  gleich  den  bei  Abwesenheit  der  Schirme  statt- 
findenden WTerten  sind. 

Uber  den  Grad  dieser  Genauigkeit  giebt  die  Beobachtung  nur 
höchst  unvollkommenen  Aufschluß;  die  ganze  Methode  entbehrt  sonach 
des  zuverlässigen  Fundamentes  und  ist  deshalb  unbefriedigend;  sie 
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besitzt  aber  trotzdem  eine  gewisse  praktische  Bedeutung,  da  sie  eiu 
streng  nicht  zu  erledigendes  Problem  auf  eine  einfache  Quadratur 
zurückführt  und  in  vielen  Fällen  Resultate  liefert,  die  in  weiten 
Grenzen  mit  der  Beobachtung  befriedigend  übereinstimmen. 

Da  die  Gleichung  (203'),  resp.  (203  "),  in  resp.  /'  und  f\ 
linear  ist,  so  kann  man  sie  auch  auf  komplexe  Lösungen  der 
Gleichung  <52g  dt-  =  (o-J'S  anwenden  und  demgemäß  schreiben 

204)  S...W-  A/Crf». 

worin  nunmehr 

2041  D-^C-^-i-rC-r/») 

ist,  und  die  deutschen  Buchstaben  komplexe  Ausdrücke  von  der 
Natur  der  in  (203")  enthaltenen  reellen  und  durch  lateinische  Buch- 
staben bezeichneten  darstellen. 

Um  diese  Formel  auf  spezielle  Beugungsprobleme  anzuwenden, 
wählt  man  für  passend  eine  der  komplexen  Polarisationskompo- 
nenten li,  t),  nj;  die  resultierende  Intensität,  die  sich  ergiebt,  wenn 
nicht  nur  eine,  sondern  alle  drei  von  Null  verschieden  sind,  ist  dann 
durch  die  Summe  der  den  einzelnen  entsprechenden  gegeben. 

Li  dem  wichtigsten  Falle,  daß  die  Lichtquelle  als  punktförmig 
zu  betrachten  ist,  wird  dann  nach  (193  ")  <j  die  Form  haben 

204")  g  =  f  eiT'  ,     wobei  T,  =      (t  -  jjf-J 

und  der  Anfangspunkt  von  t  beliebig  ist,  r,  aber  die  Entfernung  des 
Oberflächeuelementes  do  von  dem  in  a,,  b,.  e,  befindlich  gedachten 
Lichtpunkt  P,  bezeichnet. 

Da  3  mit  f  {t)  identisch  ist,  so  wird 

!  \lt-±)-  KeiT,  wobei  r=2"(l-r  +  r-) 
r  '  \       io  )      rr,  t   \  u  ) 

ist;  daraus  folgt 

Ferner  wird  f '(/)  =  (Ö8/Ör,).(ör,/Ön),  also 

r  '  \        w  /  /•  r,  \  r,         a  }  o  n 

und  man  erhält  somit 
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Wendet  man  diesen  Ausdruck  auf  ein  Flächenelement  einer 
Kugel  an,  deren  Radius  unendlich  groß  ist  gegen  den  gegenseitigen 
Abstand  der  Punkte  P  und  P, ,  so  ist  an  demselben  drjdn  unend- 
lich wenig  von  dr,  dn,  und  das  unendliche  r  nur  um  Endliches 
von  dem  unendlichen  r,  verschieden;  hieraus  folgt  aber,  daß  O  selbst 
von  höherer,  als  zweiter  Ordnung  unendlich  klein  ist. 

Wir  haben  mm  oben  die  Flächen  Ot  und  Oo  durch  ange- 
messene Teile  Ok  einer  unendlich  großen  Kugelfläche  zu  einer,  den 
Punkt  a,  b,  c  rings  umschließenden  Oberfläche  ergänzt  Die  vor- 
stehende Betrachtung  ergiebt,  daß,  selbst  wenn  Ok  als  direkt  vom 
leuchtenden  Punkt  bestrahlt  gelten  könnte,  sein  Anteil  an  dein  In- 
tegral (204)  verschwinden  würde;  wir  dürfen  schließen,  daß  dies 
um  so  mehr  dann  stattfindet,  wenn,  wie  angenommen,  diese  Strahlung 
durch  dunkle  Schirme  behindert  und  zum  Teil  vernichtet  ist. 

Hiermit  ist  der  auf  S.  779  angekündigte  Beweis  für  das  Ver- 
sehwinden des  über  Ok  erstreckten  Integrals  nachgeliefert,  und  wir 
haben  weiterhin  nur  das  über  die  Flächenstücke  On  erstreckte  in 
Betracht  zu  ziehen.  — 

Für  die  weiteren  Folgerungen  wollen  wir  der  Einfachheit  halber 
die  Fläche  Oo  so  gelegen  annehmen,  daß  drjdn  und  dr,/dn  an  ihr 
entgegengesetzte  Vorzeichen  besitzen;  wenn  dann  noch  sowohl  r, 
als  r,  sehr  groß  gegen  A  sind,  wie  das  in  Praxi  jederzeit  stattfindet, 
so  kann  das  erste  Glied  in  (204"')  neben  dem  zweiten  vernachlässigt 
werden,  und  wir  erhalten 


Hieraus  ergiebt  sich  für  die  komplexe  Amplitude  %  von  $o6c(0 


dabei  ist  in  Ii  eine  willkürliche  Konstaute  q  zugefügt,  um  die  absolute 
Phase  verfügbar  zu  erhalten,  was  sich  weiterhin  zweckmäßig  erweist 
R  variiert  auf  o  nur,  insoweit  r  -f  r,  sich  ändert,  ist  also  kon- 
stant auf  den  Kurven,  welche  durch  den  Schnitt  der  Oberfläche  o 
mit  Rotationsellipsoiden  um  die  Brennpunkte  P  und  P,  entstehen. 
Da  in  dem  Schnittpunkt  Po  der  Rotationsaxe  dieser  Ellipsoide  und 
der  Fläche  o  die  Summe  r  -\-  r,  ihr  Minimum  hat,  so  variiert 
sie  beim  Fortschreiten  normal  zu  einer  der  obigen  Schnittkurven 
in  der  Umgebung  dieser  Stelle  am  langsamsten,  dagegen  mit  zu- 
nehmender Geschwindigkeit  bei  wachsendem  r-f-r,;  infolge  dessen 
wechselt  auch  e~iR  in  der  Nähe  von  P  sein  Vorzeichen  selten,  mit 


Digitized  by  Google 


782 


wachsender  Entfernung  von  Po  immer  öfter,  und  da  der  Faktor  von 
e~iR  unter  dem  Integral  sein  Zeichen  zumeist  gar  nicht,  und  wenn 
überhaupt,  nur  selten  wechselt,  so  ist  zu  schließen,  daß  die  Teile  der 
Fläche  o,  die  einigermaßen  entfernt  von  dem  Punkt  P0  liegen,  zu 
dem  Wert  von  $1  einen  merklichen  Anteil  nicht  beitragen.  Dies 
wird  von  der  Beobachtung  bestätigt,  welche  zeigt,  daß  eine  will- 
kürlich zugefügte  seitliche  Begrenzung  der  gegebenen  Fläche  o 
durch  einen  schwarzen  Schirm,  der  sieh,  von  P  gesehen,  dem  Punkt 
Po  ringsum  bis  auf  einige  Bogengrade  annähert,  die  Erscheinung 
nicht  merklich  verändert 

Dies  Resultat  gestattet,  die  Formeln  noch  weiter  zu  verein- 
fachen, denn  man  kann  nunmehr,  abgesehen  von  extremen  und 
praktisch  unwichtigen  Fällen,  auf  dem  für  die  Erscheinung  maß- 
gebenden Teil  von  o  in  dem  Faktor  von  e~iR  sowohl  r  und  r,  nach 
Richtung  und  Größe  konstant,  als  wegen  der  Nähe  des  Minimums 
von  (r  +  r,)  auch  d  (r  -f  r,) ,  dn  =  0  setzen,  und  erhält  so,  indem  man 
noch  berücksichtigt,  daß  dr,jön  =  cos  (r,, n)  ist, 

205')  %  =  lvv,f  cos(o,, 

wobei  g  und  g,  konstante  mittlere  Werte  von  r  und  r,  darstellen. 

Der  bei  weitem  wichtigste  Fall  ist  nun  der,  daß  mau  die 
Fläche  u  als  eine  ebene  wählen  kann,  wie  das  z.  B.  immer  dann 
stattfindet,  wenn  der  schwarze  Dift'raktionsschirm  selbst  eine  sehr 
dünne,  ebeue  Platte  darstellt.  In  diesem  Falle  ist  auch  cos(p,,n) 
als  auf  o  konstant  anzusehen,  und  es  gilt 

205")  V  =  iK^'>n)fe-iRdo. 

Zur  Berechnung  von  7i\  resp.  r-f-r,,  ist  es  dann  praktisch,  das 
AT- Koordinatensystem  in  die  Ebene  der  Fläche  o  zu  legen;  die  zu- 
gehörige Z-Axe  mag  dabei  nach  der  Seite  des  beobachteten  Punktes 
hinweisen  und  der  Koordinatenanfang  an  der  Stelle  liegen,  von  der 
aus  g  und  g,  gerechnet  werden.  Es  ist  dann  bei  Einführung  der 
Richtungskosiuus  a  =  a/g,...,  at  =  a,jg,, ...  von  g  und  p,  und  bei 
Berücksichtigung  der  gegen  g  und  g,  kleinen  Ausdehnung  von  Oo 
bis  auf  Glieder  zweiter  Ordnung  inklusive 

r  +  r,  =  g  +  (>.  -  (*(«  +  «.)  +  y{ß  +  ßj) 

206,  1  ^f^^')^^1?)-^»*«]- 

Für  die  weitere  Behandlung  sind  die  Fälle  zu  unterscheiden, 
daß  entweder  g  und  g,  unendlich  sind,  oder  daß  wenigstens  g  end- 
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lieh  ist  Der  letztere  Fall,  der  sich  als  der  allgemeinere  auffassen 
läßt,  setzt  die  Beobachtung  der  Erscheinung  auf  einem  auffangenden 
Schirm  oder  mit  einer  auf  die  Stelle  P  eingestellten  Lupe  voraus 
und  wird  als  der  FitKSNKi/sche  bezeichnet.  Wir  schicken  ihn  dem 
spezielleren  ersten  voraus,  da  er  sich  dem  Inhalte  des  vorigen  Para- 
graphen am  nächsten  anschließt,  und  gehen  auf  jenen  im  nächsten 
Abschnitt  ein. 

Bei  endlichen  o  und  o,  kann  man  das  in  x  und  y  lineäre  Glied 
zum  Verschwinden  bringen,  indem  man  den  Koordiuatenanfang  in 
den  oben  eingeführten  Schnittpunkt  P0  legt,  also  u  +  ce,  =  ß  -\-  ß,  =  0 
macht.    Dadurch  wird  dann 

r  +  r -(,  +  <>,+  \  -ß*)-2Tyaß\^+       ;  206') 

in  diesem  Ausdrucke  sind  et  und  ß  selbst  gleich  Null,  wenn  man 
die  Fläche  o  so  legen  kann,  daß  sie  stets  normal  zu  o  steht;  das 
Produkt  aß  ist  gleich  Null,  wenn  man  eine  der  Axen  X  oder  Y 
mit  der  Projektion  von  o  +  o,  zusammenfallen  läßt.  In  beiden  Fällen 
variiert  natürlich  das  Koordinatensystem  mit  der  Lage  des  beob- 
achteten Punktes. 

Für  beide  nimmt  die  Gleichung  (205")  die  Gestalt  an: 

*  e  y  .  J 

wobei 


m- 


-T(i—)(7+i)-  "-Te'-'-MT+i)- 


206'") 


ist,  und  wegen  der  Vernachlässigung  des  in  u  ß  multiplizierten 
Gliedes  in  (206  )  entweder  u  oder  ß  gleich  Null  sein  muß.  Für  die 
reelle  Amplitude  A  ergiebt  sich  hieraus  die  Formel91) 

in  der  [  206 

C  =  J  cos  [m* x*  -f  n*y2)  do,    S  =  Jsin  {m2x2  -|-  n2 ;/*)  d  o 

ist  Diese  Gleichungen  sind  als  die  Endresultate  der  Theorie  zu 
bezeichnen,  insofern  die  bei  einfarbigem  Lichte  beobachtbare  In- 
tensität mit  A2  proportional  ist;  fällt  weißes  Licht  ein,  so  sind  in 
bekannter  Weise  die  einzelnen  Bestandteile  für  sich  zu  behandeln, 
und  die  Resultate  zu  superponieren. 
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Führt  man  in  die  Formel  (206")  ein 

ny  =  tj,     do  =  dx  dt/  =  —~d£dfit 

so  erhält  man 

wobei  die  Integrationsgrenzen  durch  die  Gestalt  des  Diffraktions- 
schirmes bestimmt  sind. 

Die  Gleichung  (206")  oder  (207)  bildet  den  Ausgangspunkt  für 
die  Behandlung  spezieller  Probleme  der  Diffraktion  durch  einen 
ebenen  Schirm.  Wir  bemerken,  daß  die  beiden  Integrale  nach  £  und 
nach  tj  in  nahem  Zusammenhange  mit  dem  durch  (196)  definierten 
Integral  3  stehen;  bezeichnet  man  nämlich  die  unteren  und  die 
oberen  Grenzen  von  x  und  y  durch  xlt  x2  und  yx,  y2,  ebenso  die 
von  £  und  /,  durch  £,  und  t)2,  so  wird  für  £j>£1?  /;s>i?1? 
je  nachdem  £j  .  j-2  .  "  0 ,    i/,  .  /;3  5"  0  ist, 


207') 


i. 


Ehe  wir  die  Formel  (207)  auf  einen  speziellen  Fall  anwenden, 
wollen  wir  aus  ihr  eine  allgemeine  Folgerung  ziehen,  die  sich  ergiebt, 
wenn  alle  Grenzwerte  £  und  tj  unendlich  werden.  Die  Ausdrücke 
(206'")  für  nr  und  rr  zeigen,  daß  dies  dann  stattfindet,  wenn 


unendlich  werden,  also,  da  x  und  y  selbst  als  unendlich  klein  erster 
Ordnung  gegen  g  und  p,  betrachtet  sind,  dann,  wenn  l  unendlich 
klein  von  höherer,  als  erster  Ordnung  neben  den  x  und  y  ist 

Nehmen  wir  dies  an,  so  ist  damit  festgesetzt,  daß  die  Öffnung 
des  Diffraktionsschirmes  groß  gegen  die  Wellenlänge  ist,  und  daß 
die  Richtung  q  +  o,  vom  leuchtenden  nach  dem  beobachteten  Punkt 
nicht  in  einem  unendlich  kleinem  Abstand  von  gewisser  Größen- 
ordnung am  Schirmrand  vorbeigeht 

Hier  sind  dann  zwei  Fälle  zu  unterscheiden.  Liegt  der  Schnitt- 
punkt  PQ  von  o  +  o,  mit  der  Schirmebene  außerhalb  der  Öffnung  o, 
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so  haben  die  oberen  uud  die  unteren  —  übrigens  unendlichen  — 
Grenzen  der  beiden  Integrale  nach  £  und  i]  gleiches,  liegt  er  außer- 
halb, so  entgegengesetztes  Vorzeichen.  Berücksichtigt  man,  daß 
nach  (107"')  3  (oc)  =  \  (1  —  i)  ist,  so  erkennt  man,  daß  im  ersten 
Falle  jedes  der  Integrale  gleich  Null,  im  letzten  gleich  (1 
wird,  also  im  ersten  Falle  21  verschwindet,  im  zweiten  gegeben  ist 
durch 

lf      .t  A",  eos  {q,,  n)e~ ,s 

»l  =   . 

*  $  <j,  m  n 

Setzt  man  hierein  die  Ausdrücke  (206  ")  für  m  und  //,  legt  die  X-Axe 
in  die  Projektion  von  o  auf  die  Schirmebene,  setzt  also  ß  =  0, 
1  —  u2  =  cos2(«,  n)  —  cos2(p,,  n),  so  erhält  man 

«--*-.-". 

Das  ist  aber  dieselbe  Amplitude,  die  nach  (204")  bei  Abwesenheit 
des  Diflraktionsschirmes  von  dem  leuchtenden  nach  dem  beobachteten 
Punkte  gesendet  wird.  Unsere  Betrachtung  ergiebt  sonach  in  einem 
weit  allgemeineren  Falle,  als  S.  774,  die  Bedingungen,  unter  denen 
die  Fortpflanzung  des  Lichtes  als  geradlinig  stattfindend  betrachtet 
werden  darf.  — 

Ist  der  Schirm  einzig  durch  ein  System  paralleler  Gerader  be- 
grenzt, so  kann  man  in  eine  von  diesen  die  Koordinatenaxe  J  legen, 
wenn  man  sich  auf  die  Untersuchung  des  Zustandes  in  der  Ebene 
beschränkt,  welche  normal  zur  I'-Axe  durch  den  leuchtenden  Punkt 
geht.  Ist  der  leuchtende  Punkt  unendlich  fern  von  dem  Schirme, 
so  gilt  das  Resultat  für  jede  zur  J-Axe  normale  Ebene. 

Unter  den  gemachten  Voraussetzungen  sind  die  Grenzen  für  y, 
resp.  gleich  —  oc  und  -j-  oc;  das  zweite  Integral  ist  demgemäß 
gleich  (1  —  Oll'7  =  V~  2 TT ,  und  mau  erhält,  indem  man  noch  durch 
die  Bezeichnung  A',[of  =  K  die  vom  leuchtenden  Punkt  nach  der 
Fläche  o  fortgepflanzte  reelle  Amplitude  einführt, 

=  JCco.  (p.  ,n)\±»  ~  "  f-  '  207") 
k  q  m  n  J 

Dieses  Resultat  wollen  wir  auf  den  im  vorigen  Paragraphen 
streng  behandelten  Fall  des  einfachen  Randes  anwenden.  Wir  lassen 
dazu  den  Diffraktionsschirm  den  Teil  der  A  I -Ebene  erfüllen,  für 
den  x  >  x  ist,  wobei  x  eine  Konstante  bezeichnet.  Rücken  wir  den 
leuchtenden  Punkt  ins  Unendliche,  so  ist  o,  =  or;  die  einfallenden 
Wellen  werden  ebene,  und  (o„  n)  wird  mit  dem  Winkel  der  ein- 

Voiot,  Tbcoreii*the  Pß>>ik.    II.  M) 
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fallenden  Wellennormale  gegen  n,  also  cos  (o,,  n)  nach  der  früheren 
Bezeichnung  mit  sin  ff'  identisch. 

Den  beobachteten  Punkt  bestimmen  wir  durch  die  Polarkoordi- 
naten r  und  (f  gegen  den  Schirmrand  und  die  -f  X- Richtung;  der 
Radiusvektor  nach  dem  Koordinatenanfang  des  AT- Systeme«  schließt 
dann  mit  der  +X- Richtung  den  Winkel  </'  ein.  da  er  nach  $.  783 
mit  der  Richtung  nach  dem  leuchtenden  Punkte  zusammenfallen  soll. 
Hieraus  folgt,  daß 

,      TT  sin5  «T         .»  n 

sin  <<p  —  (p'\         ii  '/        sin  <f  ' 
x  o  r 

ist,  und  die  Gleichung  (207 ")  wird  zu 


207"') 


91 


—  * 


4«r  .  •  ,  ,         *\    cos' i  («f  -  <r  )  sin  oi' 
£2  =    .    sin2  \  [ff  —  ff  )  — —  - 

ist.    Verfügen  wir  noch  über  die  willkürliche  Konstante  q  so.  daß 

o  -f  Q,  -  q  =  r  COS  (<jp  -  <p') 

wird,  dann  beziehen  wir  die  Phase  in  P  auf  die  am  Schirmrand 
herrschende,  wie  dies  im  vorigen  Paragraphen  geschah,  und  erhalten 

207"")  c)  =2^rcos(y-r'). 

Vergleicht  man  das  gefundene  Resultat  mit  dem  in  (195"  )  ent- 
haltenen unter  Rücksicht  auf  die  Werte  (195  ),  so  sieht  man  leicht, 
daß  sie,  bis  auf  das  in  an  Stelle  von  Eins  auftretende  Verhältnis 
cos2  £  {ff  —  ff?)  sin  tf'1  sin  ff,  vollständig  übereinstimmen.  Dieser  Unter- 
schied kommt  um  so  weniger  in  Betracht,  je  näher  der  beobachtete  Punkt 
der  Schattengrenze  liegt,  an  welcher  ff  =  ff  ist.  und  so  ergiebt  sich, 
daß  der  Weg  durch  das  HüYGHENVsehe  Prinzip  die  Gesetze  der  in 
der  Nähe  der  Schattengrenze  wahrnehmbaren  Beugungserscheinungen 
übereinstimmend  mit  dem  früheren  strengeren  Wege  ergiebt  In 
größerer  Entfernung  von  der  Schattengrenze  zeigen  sich  Differenzen, 
und  die  Beobachtung  entscheidet  sie  im  allgemeinen,  wie  zu  erwarten, 
zu  Gunsten  der  strengeren  Theorie.  — 
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$  31.   Angenäherte  Theorie  der  Beugungserscheinungen. 
Ein  ebener  Schirm  bei  Frattkhofee  s  Beobachtungsweise.  Systeme 

gleicher  Öffnungen;  Gitterspektren. 

Diffraktionserscheinungen,  die  von  einer  unendlich  fernen  Licht- 
quelle herrühren  und  in  unendlicher  Entfernung  von  dem  Diffraktions- 
schirme auftreten,  sind  allerdings  wegen  der  in  Wirklichkeit  ver- 
schwindenden Intensität  direkt  nach  dem  FitEsNEi/schen  Verfahren 
nicht  zu  beobachten;  man  kann  sie  aber,  wie  Fbaunhofeh  bemerkt 
hat,  in  der  Weise  wahrnehmbar  machen,  daß  man  direkt  hinter  dem 
Schirme  ein  auf  Unendlich  eingestelltes  Fernrohr  anbringt,  dessen 
Objektiv  größer  ist,  als  die  Öffnung  des  Beugungsschirmes,  und  mit 
demselben  in  der  ungefähren  Richtung  nach  dem  Lichtpunkt  hin- 
schaut, der  sich  seinerseits  im  Brennpunkt  einer  Linse  befindet  und 
somit  ebene  Wellen  nach  dem  Schirme  sendet.92)  Die  in  einem  Punkte 
der  Bildebene  des  Fernrohres  zusammenkommenden  W'ellen  besitzen  , 
dort  —  wie  dies  schon  aus  dem  S.  7G5  Gesagten  folgt  —  dieselbe  Phasen- 
differenz,  mit  der  sie  sich  in  unendlicher  Entfernung  vom  Schirm 
und  in  einer  Richtung  vereinigen  würden,  die  derjenigen  entgegen- 
gesetzt ist,  von  der  der  genannte  Punkt  im  Fernrohr  das  Bild  dar- 
bietet. Ertheilt  man  der  Beobachtungsrichtung  die  Kosinus  «o,  ßo 
gegen  die  in  der  Schirmebene  liegenden  Axen  X  und  V,  so  wird  hier- 
nach a0=—ct,  ßo=—ß.  wobei  a  und  ß  die  früheren  Bezeich- 
nungen sind. 

In  diesem  speziellen  Falle  braucht  man  nicht  die  früheren 
Kunstgriffe  zur  Vereinfachung  des  Ausdruckes  (2U6)  für  r  +  r,  an- 
zuwenden; letzterer  nimmt  wegen  der  unendlich  großen  o  und  o, 
von  selbst  die  bequeme  Gestalt 

r  +  r,  =  o  +  ü,  +  (*(«fl  -  «,)  +  y(ßo  -  ß,))  208) 

an,  und  falls  man  die  willkürliche  Konstante  q  —  u  +  «,  setzt,  wird 
sehr  einfach 

H  =  V  \x  («.  -  «,)  +  y  (ß0  -£))~G»*+  vy) ,  208') 

wobei  u  und  v  neue  Bezeichnungen  sind.  Faßt  man  noch  die  Kon- 
stante  K,!po,  in  den  Buchstaben  K  zusammen,  so  gilt  nach  (205") 
in  dem  wichtigsten  Falle  eines  ebenen  Schirmes 

%  =  i£2J (±i  n)fe- u" x  +  ,"do.  208") 

Wird  in  der  Richtung  nach  der  Lichtquelle  beobachtet,  so  ist 
uo  =  a,,  ßQ  a=  ß, ,  also  fi  =  v  =  0,  und.  falls  o  die  Größe  der  Öff- 
nung bezeichnet, 

50' 
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208")  S(0  =  «'*•«»<».»»)  § 

Eliminiert  man  mit  Hilfe  dieses  Ausdruckes  die  Konstante  A*,  so 
erhält  man  schließlich 

209)  fL^fr'^+^do. 

Fallen  die  Wellen  normal  auf  den  Schirm  auf,  so  ist  a,  =  ß,  =  0; 
da  deutliche  Erscheinungen  meist  nur  in  Richtungen  wahrgenommen 
werden,  die  nahezu  der  Einfallsrichtung  entgegengesetzt  sind,  so  ist 
dann  a  und  8  klein,  und  man  kann  sie  als  die  zur  X-  und  zur 
1  -  Axe  parallelen  rechtwinkligen  Koordinaten  der  Stelle  auf  einer 
Kugel  vom  Radius  Eins  auffassen,  nach  welcher,  von  einem  Punkt 
des  Schirmes  aus  konstruiert,  die  Beobachtungsrichtung  zielt,  wobei 
der  Anfangspunkt  für  a0  und  ßo  die  Richtung  nach  der  unendlich 
fernen  Lichtquelle  bestimmt;  p  und  v  sind  dann  ebenso  Koordinaten 
'  auf  einer  Kugel  vom  Radius  2.7  /..  Diese  Bemerkung  gestattet,  von 
dem  in  jedem  Falle  mit  dem  Fernrohr  wahrnehmbaren  Diffraktions- 
bild sich  eine  deutliche  Vorstellung  zu  verschaffen. 

Gehen  wir  von  den  komplexen  Amplituden  91  und  zu  den 
reellen  A  und  A0  über,  so  folgt  aus  (209)  sogleich 

209')  A*  =  (^°)V2+ 

wobei  bedeutet 

209")        r=/cos{fi  x  +  vy)do,    JS"  =  /sin  (p.  j  -f  vy)  do  . 

Die  Formeln  können  als  die  Endformeln  der  angenäherten 
Theorie  der  FRAiNHOFER'schen  Beugungserscheinungeu  gelten,  da 
bei  einfallendem  einfarbigen  Licht  die  beobachtbare  Intensität  mit 
A%  proportional  ist.  Fällt  weißes  Licht  ein,  so  ist  in  oft  bemerkter 
Weise  jeder  Bestandteil  einzeln  zu  behandeln  und  die  resultierende 
Erscheinung  durch  Superposition  der  den  Bestandteilen  entsprechenden 
abzuleiten. 

Diese  Integrale  r  und  y  sind  bei  weitem  einfacher,  als  die  bei 
den  FREsNEL'schen  Erscheinungen  auftretenden  C  und  $  und  dem- 
gemäß lassen  sich  für  eine  große  Anzahl  verschiedener  Formen  der 
Diffraktionsschirme  die  Gesetze  der  ihnen  entsprechenden  Fbaijn- 
HOFERSchen  Erscheinungen  verhältnismäßig  leicht  erhalten.93)  — 

Wir  knüpfen  an  die  Gleichungen  (209)  bis  (209")  nur  einige 
allgemeine  Bemerkungen. 

Die  Stellen  des  Diffraktionsbildes,  in  denen  die  Intensität  ver- 
schwindet, sind  durch  ra+— 2=0,  d.  h.  durch  gleichzeitiges  Ver- 
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■sr  .-=r  — -       -  -         -  ■■        ^z^=i-  .    .  — _    _  

schwinden  von  T  und  gegeben,  sind  also  im  allgemeinen  diskrete 
Punkte;  nur  in  dem  Fall,  daß  die  Öffnung  o  in  Bezug  auf  eine 
Gerade  symmetrisch  ist,  erfüllen  sie  ein  System  von  Kurven  kon- 
tinuierlich. In  der  That,  legt  man  eine  Koordinatenaxe  in  die 
Symmetrielinie,  so  ist  2l  gleich  Null. 

Vertauscht  man  in  (209)  mit  £,  vy  mit  tj,  also  [ivdo 
=  pLvdxdy  mit  dfo  =  dgdij  und  jui'o  mit  oj,  so  gilt 

«»iJe-<(<+*>rf«,  209"') 

und  die  Grenzen  des  Integrales  sind  gewisse  Werte  von  |f  =  /ix, 
ri=vy.  Hieraus  ergiebt  sich,  daß  zwei  Öffnungen  o  und  o\  von 
denen  die  eine  dadurch  in  die  andere  übergeht,  daß  man  sie  längs 
der  Koordinatenaxen  in  bestimmten  Verhältnissen  kl  und  k2  di- 
latiert,  Diffraktionsbilder  liefern,  von  denen  das  zweite  in  denjenigen 
Richtungen  die  gleiche  relative  Intensität  zeigt,  wie  die  erste,  die 
gegeben  sind  durch 

(«i  -  u,)  =  (*„  -  «0  *, ,    &  -  ß,)  =  {ß„  -  fl,)  k2 ,  200"") 

wobei  aof  ß„  und  al,  ß't  die  korrespondierenden  Richtungskosinus  in 
den  beiden  Fällen  bezeichnen. 

Wird  also  etwa  die  Dimension  der  Öffnung  nach  der  Y-Axe  gleich- 
förmig vergrößert,  nach  der  A'-Axe  gleichförmig  verkleinert,  so  kon- 
trahiert sich  das  Diffraktionsbild  in  der  ersteren  und  dilatiert  sich 
in  der  letzteren  Richtung.  War  die  Öffnung  zunächst  ein  Kreis  und 
wird  sie  zu  einer  Ellipse  von  gleicher  Fläche  uno^von  nach  der  I'-Axe 
gestreckter  Gestalt,  schließlich  zu  einem  feinen  Spalt  deformiert,  so 
verwandeln  sich  die  ursprünglich  vorhandenen  hellen  und  dunkeln 
Kreisriuge  in  angenähert  elliptische  und  nach  der  A'-Axe  gestreckte, 
schließlich  in  eine  Reihe  punktförmiger  Maxima  und  Minima,  die 
längs  der  A'-Axe  einander  folgen.94) 

Weiter  erkennt  man,  daß,  welche  endliche  Gestalt  immer  die 
Schirmöffnung  besitzt,  stets  durch  ihre  proportionale  Verkleinerung  der 
Zustand  orreicht  werden  kann,  wo  das  gebeugte  Licht  kein  Minimum 
zeigt,  wo  nämlich  die  das  erste  Minimum  bestimmenden  a,'t  und  ßl 
größer  als  Eins  werden,  somit  also  imaginären  Winkeln  entsprechen. 
Gleiches  läßt  sich  auch  aus  den  Formeln  (209')  und  209")  ableiten, 
welche  ergeben,  daß  für  gegen  die  Wellenlänge  kleine  Öffnungen 
A2  =  Al,  also  konstant  wird,  und  analoges  folgt  für  die  FRESNKi/sche 
Anordnung  aus  den  Formeln  (206"");  es  zeigt  sich  also,  daß  der- 
artig kleine  Offnungen  als  leuchtende  Punkte  wirken,  wie  das  bereits 
auf  S.  527  und  765  benutzt  worden  ist.  — 
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Enthält  der  Diffraktionsschirm  eine  Öffnung  o1  und  innerhalb 
derselben  einen  kleinen  schwarzen  Schirm  von  der  Fläche  o2,  so 
tritt  an  die  Stelle  von  (209) 

10,)  (Of) 

Ist  o1  hinreichend  groß  gegen  die  Wellenlänge,  so  ist  das  erste  In- 
tegral für  alle  Richtungen  gleich  Null,  mit  Ausnahme  der  nach  dem 
leuchtenden  Punkt  hin;  demgemäß  ist  \!I  für  alle  anderen  Richtungen 
durch  das  zweite  Integral  allein  gegeben,  das  bis  auf  das  Vorzeichen 
mit  dem  übereinstimmt,  welches  einer  Öffnung  von  der  Größe  und 
Gestalt  von  o2  entspricht.  Da  aber  die  reelle  Amplitude  von  dem 
Vorzeichen  der  komplexen  unabhängig  ist,  so  ist  die  Inteusität  in  allen 
den  genannten  Richtungen  mit  derjenigen  identisch,  welche  bei  Be- 
nutzung eines  Schirmes  mit  der  ( )ffnung  o2  wahrgenommen  wird.  — 
Ein  besonderes  Interesse,  einmal  wegen  der  bedeutenden  In- 
tensität und  deshalb  leichten  Beobaehtbarkeit,  sodann  wegen  gewisser 
praktischer  Anwendungen  besitzen  die  Erscheinungen,  welche  durch 
Systeme  gleich  geformter  und  gleich  orientierter  Öffnungen,  d.  h. 
durch  sogenannte  Gitter  hervorgebracht  werden.  Führt  man  für 
jede  einzelne  uh  von  ihnen  ein  spezielles  Koordinatensystem  Ar',  i  ' 
ein,  indem  man  für  sie  x  =  +  ah,  y  =  yyjrbh  setzt,  so  kann  man 
schreiben 

210)  51  =  *ft-""+'*do  .  N,-"""*  +  'V  , 

wo  nun  das  Integral  über  die  Fläche  einer  dieser  Öffnungen,  die 
S  u  m  m  e  über  die  Koordinaten  ah,  bh  der  in  den  verschiedenen  <  >ffnuugen 
einander  entsprechenden  Anfangspunkte  zu  erstrecken  ist.  Für  die 
resultierende  reelle  Amplitude  folgt  hieraus 

'210')  A*=  (^(/'!+^)(ra  +  0, 

worin  r  und  die  Bedeutung  der  Integrale  (209")  für  eine  einzelne 
Öffnung  haben  und 

210")       y  =  -Scos^  +  «  =  2  sin  \pak  +  vbh) 

ist;  führen  wir  die  einer  einzigen  Öffnung  entsprechende  Amplitude 
AJ  ein,  so  können  wir  nach  (209')  auch  schreiben 

210"')  A*  =  A\  (;-2  +  fr2). 

Das  Interferenzbild  kann  also  aus  dem  der  einzelnen  Öffnung  ent- 
sprechenden durch  Multiplikation  der  an  jeder  Stelle  stattfindenden 
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Amplitude  mit  dem  Faktor  (y2  +  a2)  abgeleitet  werden,  der  insbeson- 
dere durch  sein  Verschwinden  zu  den  Nullstellen  des  primären  Bildes 
neue  hinzufügt  Uber  letztere  gilt  ersichtlich  der  Satz,  daß  sie 
Kurven  kontinuierlich  erfüllen,  wenn  die  Verteilung  eine  Symmetrie- 
gerade  besitzt,  im  anderen  Falle  aber  diskrete  Punkte  bilden. 

Ist  die  Anzahl  der  Offhungen  sehr  groß,  und  ist  ihre  Verteilung 
ganz  regellos,  so  wird  y2  +  fT*  nahezu  konstant  sein  und  die  resul- 
tierende Erscheinung  sich  nur  durch  die  größere  Intensität  von  der 
durch  eine  Öffnung  bewirkten  unterscheiden.  Analoges  gilt  von  der 
Wirkung  einer  großen  Anzahl  gleicher  und  gleich  orientierter,  aber 
regellos  verteilter  dunkler  Schirme,  —  ein  Fall,  der  in  Beziehung 
steht  zu  der  Beugung,  welche  die  bei  Nebel  in  der  Luft  schwebenden 
Wasserbläschen  verursachen. 

Von  den  Fällen  regelmäßiger  Anordnung  ist  der  wichtigste  der, 
daß  die  Öffnungen,  z.  B.  von  parallelen  Geraden  begrenzte  Spalten, 
längs  einer  Geraden  in  gleichen  Abständen  angeordnet  sind.  Setzt 
man  demgemäß  £Ä  =  0,  ah  =  ha,  wo  A  =  0,  1,...  «—1  ist  und  n  die 
Anzahl  der  Offhungen  bezeichnet,  so  wird 

eo*  4  ( n  -  1 1  ii  a  sin  \  n  it  a  sin  4-  (n  —  1)  u  a  sin  \  n  fi  a 

'  sin  \  u a  *    a  —  sin  $ua 

also 


A2  =  fl2A2 

1  \n  Bin  +  u  a  ) 


Für  sehr  große  n  überwiegt  die  Intensität  an  den  Stellen,  für 

welche 

lfjia  =  kxJ    A  =  0,  1,  2..., 

also 

m 

ua—<t,  = 

a 

ist,  weitaus  die  an  allen  übrigen  vorhandene;  wenn  das  Gitter  aus 
Spalten  besteht,  wird  somit  das  von  einfarbigem  Licht  herrührende 
Diffraktionsbild  eine  Reihe  diskreter  Lichtpunkte  darstellen. 

Die  Bestimmung  der  ihnen  entsprechenden  Beobachtungsrich- 
tungen stellt  die  klassische  Methode  zur  Ableitung  genauer  Werte 
der  Wellenlängen  resp.  der  Perioden  t  dar,  denn  man  kann  durch 
Verkleinerung  des  Abstandes  a  der  benachbarten  Öffnungen  eto  stark 
vergrößern  und  dabei  die  notwendig  durch  die  Kleinheit  jeder  ein- 
zelnen geschwächte  Lichtintensität  durch  Steigerung  der  Öffnungs- 
zahl wieder  heben. 

Bei  sehr  schmalen  Spalten  wird  allerdings  die  Grundvoraus- 
setzung der  Theorie,   daß  in  der   sie  deckenden  Fläche  O  der 


Digitized  by  Google 


792  V.  Teil.    Optik.   IV.  Kap. 

Schwinguugszustand  derselbe  wäre,  wie  bei  Abwesenheit  des  Schirmes, 
in  hohem  Grade  bedenklich;  man  bemerkt  indessen  leicht,  daß  die 
Lage  der  oben  bestimmten  Maxima  von  dem  speziellen  in  jeder 
Spalte  stattfindenden  Schwingungsgesetz  unabhängig  ist  und  sich 
immer  gleichmäßig  ergiebt,  wenn  nur  der  Schwingungszustand  in 
allen  Spalten  der  gleiche  ist,  was  man  stets  annehmen  darf,  wenn 
die  Spalten  gleiche  Breite  und  gleichartige  Ränder  besitzen. 

Um  die  Beobachtung  zu  erleichtern,  wendet  nian  in  der  Praxis 
statt  eines  einzigen  Lichtpunktes  deren  eine  Reihe  von  einander 
unabhängiger  an,  die  durch  einen  beleuchteten  Spalt  geliefert  werden; 
es  erhalten  dann,  wie  leicht  zu  übersehen,  die  oben  erwähnten  Maxima 
die  Gestalt  von  Bildern  dieses  Spaltes.  Benutzt  man  statt  einfarbigen 
Lichtes  weißes,  so  werden  die  einzelnen  Spaltbilder  zu  Spektren 
auseinandergezogen. 

Die  Messungsmethode  der  Wellenlänge  mit  Hilfe  dieser  soge- 
nannten Gitterspektren  ist  sehr  vollkommen;  ihre  Anwendbarkeit 
ist  nicht  auf  das  Gebiet  der  dein  Auge  direkt  wahrnehmbaren 
Schwingungen  beschränkt,  sondern  liefert  bei  Lichtquellen,  die.  wie 
gewisse  glühende  Metalldämpfe,  Schwingungen  von  einzelnen  diskreten 
Perioden  oberhalb  und  unterhalb  der  Grenze  der  direkten  optischen 
Wahmehinbarkeit  aussenden,  auch  für  diese  zuverlässige  Bestim- 
mungen. Dabei  werden  die  ultravioletten  Schwingungen  durch  ihre 
chemischen,  die  ultraroten  durch  ihre  thermischen  Wirkungen  nach- 
gewiesen. Die  Grenzen  der  so  erhaltenen  Perioden  sind  0,33.10-r'  und 
10- 13  Sekunden,  die  der  ihnen  in  Luft  entsprechenden  Wellen- 
längen IG"4  und  3.10 "2  Millimeter. — 

§  32.    Überleitung  zur  Strahlenoptik.    Das  Kirchhoff  ' s che 
Emissions-  und  Absorptionsgesetz. 

Bisher  haben  wir  bei  der  Anwendung  der  Gleichung  (204)  des 
HuYGiiKxs'schen  Prinzipes  ausdrücklich  die  Lichtquellen  außerhalb 
des  von  der  Fläche  o  umgrenzten  Raumes  k  angenommen;  dieselbe 
läßt  sich  aber  leicht  auf  den  Fall  ausdehnen,  daß  eine  endliche 
Anzahl  in  endlichen  Entfernungen  von  einander  befindlicher  Licht- 
punkte innerhalb  k  liegen.  Da  die  Funktion  g  in  diesen  Punkten 
unendlich  wird,  so  müssen  letztere  durch  kleine  Oberflächen  oh,  am  ein- 
fachsten Kugeln,  von  dem  Integrationsgebiet  ausgeschlossen  werden. 
Benutzen  wir  dann  für  jede  dieser  Lichtquellen  (/<)  einen  Ansatz 
von  der  Form  (204")  und  lassen  wir  den  Kugelradius  klein  gegen  / 
sein,  so  lautet  an  der  Kugelfläche  oh  vom  Radius  Jfh  nach  (204") 
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das  höchste  Glied  der  Funktion  C  nunmehr  ®h  ei  J),  jrh  A\2,  falls  rh 
den  Wert  von  r  für  die  KugelHäche  o.  bezeichnet;  der  Anteil,  der 
hierdurch  zu  dem  Ausdruck  (204)  gegeben  wird,  berechnet  sich  zu 
^heiTkjrh,  d.  h.  zu  3*  selbst,  wenn  unter  g/t  der  Wert  von  8fÄ»d(0 
verstanden  wird,  der  bei  alleiniger  Anwesenheit  des  Lichtpunktes  (/<) 
eintritt.    Wir  erhalten  somit  statt  (204) 

wobei  das  Integral  nur  noch  über  die  äußere  Begrenzung  des  Raumes  h 
zu  erstrecken  ist.  Besteht  diese  Begrenzung  aus  der  unendlichen 
KugelHäche  und  den  Oberflächen  o.  irgend  welcher  im  homogenen 
Medium  befindlichen  fremden  Körper  k.,  so  verschwindet  das  Integral 
über  die  erstere  nach  S.  781,  und  die  obige  Formel  kann  zur  an- 
genäherten Berechnung  der  Einwirkung  dienen,  die  jene  Körper  auf 
die  Ausbreitung  des  von  den  Quellen  ausgesandten  Lichtes  üben. 
Freilich  ist  dazu  notwendig,  an  den  Oberflächen  oi  die  Werte  von 
3  und  dtf/dn  vorzuschreiben,  was  noch  in  erhöhtem  Maße  als  früher 
die  Heranziehung  empirischer  Resultate  erfordert. 

Die  einfachsten  Fälle  von  prinzipieller  Wichtigkeit  sind  die 
folgenden.97) 

In  dem  nach  außen  unbegrenzten  durchsichtigen  Medium  be- 
iludet sich  ein  Lichtpunkt  und  ein  absolut  schwarzer,  ringsum  nach 
außen  konvexer  Körper;  auf  der  dem  Lichtpunkt  P,  zugewandten 
Seite  des  letzteren  nimmt  mau  nach  Phase  und  Amplitude  dieselbe 
Bewegung  an,  die  dort  bei  Abwesenheit  des  schwarzen  Körpers 
stattfände,  auf  der  abgewandten  setzt  man  5  und  dfj/dn  gleich 
Null.  Die  Formel  (211)  bildet  dann  bei  endlichen  Wellenlängen  du* 
Grundlage  für  die  Theorie  der  hier  stattfindenden  Beugungs- 
erscheinungen, bei  unendlich  kleinen  für  den  Nachweis  der  soge- 
nannten geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes,  wie  dies 
S.  774  und  785  in  je  einem  speziellen  Falle  gezeigt  worden  ist. 

Ist  der  nach  außen  überall  konvexe  Körper  längs  eines  dem 
leuchtenden  Punkt  P,  zugewaudten  und  gegenüber  dessen  Entfernung 
kleinen  Flächenstückes  o  nicht  absolut  schwarz,  übrigens  aber  un- 
durchsichtig, so  nimmt  man  auf  o  außer  den  wie  oben  fortgepflanzten 
Bewegungen  noch  reflektierte  an,  deren  Gesetze  durch  die  in  den 
früheren  Kapiteln  abgeleiteten  Grenzbedinguugeu  bestimmt  werden; 
hat  ein  dem  Lichtpunkt  abgewandtes  Flächenstück  die  gleiche 
Eigenschaft,  so  nimmt  man  dort  nichtsdestoweniger  5  und  d%  o  n 
gleich  Null.  Auch  hier  erhält  mau  durch  Formel  (211)  zunächst 
allgemeinere  Beugungserscheinungen  gegeben;  bei  unendlich  kleiner 
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Wellenlänge  folgen  die  Phänomene  der  sogenannten  Reflexion  von 
Lichtstrahlen  und  Strahlenbündeln. 

Ist  ein  nach  außen  konvexer  Körper,  der  einen  Lichtpunkt  ent- 
hält, durchsichtig,  aber  bis  auf  ein  gegen  seine  Entfernung  vom  Licht- 
punkt kleines  Stück  seiner  OberHäche  mit  einem  absolut  schwarzen 
Überzug  versehen,  so  wendet  man  die  Formel  (211)  auf  den  Außen- 
raum  an  und  bestimmt  die  an  der  freien  OberHächenstelle  o  vorhan- 
denen Werte  %  und  ö  #  /  d  n  durch  die  Annahme,  daß  im  Innern  die 
Bewegung  sich  vom  Lichtpunkt  bis  zu  jener  Oberfläche  so  fortpflanzt, 
als  wenn  eine  Begrenzung  gar  nicht  vorhanden  wäre,  und  daß  die 
austretende  nach  den  in  den  früheren  Kapiteln  entwickelten  Grenz- 
bedingungen aus  jener  folgt.  Wie  oben  ergeben  sich  hier  zunächst 
allgemeinere  Beugungserscheinungen,  und  bei  verschwindender  Wellen- 
länge die  Phänomene  der  sogenannten  Brechung  von  Licht- 
strahlen und  Strahleubüudeln. 

Die  Gesetze  dieser  Reflexionen  und  Brechungen  kommen  in 
letzter  Instanz  darauf  hiuaus,  daß  mau  bei  unendlich  kleiner  Wellen- 
länge jedes  Element  der  entstehenden,  stetig  gekrümmten  Wellen- 
oberflächen, in  welchen  der  Schwingungszustand  stetig  variiert,  als 
eine  homogene  ebene  WTelle  behandeln  und,  wenn  die  Fortpflanzung 
in  einem  isotropen  Medium  geschieht,  bei  seiner  Ausbreitung  dureh 
ein  System  von  Normalen  begrenzen  darf,  was  nach  dem  besonders 
in  §  28  Entwickelten  nicht  Wunder  nehmen  kann. 

Auf  diesen  Resultaten  beruht  ein  ausgedehnter  spezieller  Teil 
der  Optik,  den  man  passend  als  Strahlenoptik  bezeichnet  hat,  der 
wesentlich  geometrischen  Charakter  besitzt  und  deshalb  hier  keine 
Behandlung  Huden  kann. 

Innigere  Beziehungen  zu  den  bisher  dargestellten  Gegenständen 
hat  ein  Problem,  welches  sich  auf  die  längs  der  Strahlen  fort- 
bewegte Energie  bezieht  und  hier  insbesondere  deshalb  nicht  aus- 
führlich besprochen  werden  soll,  weil  die  bisher  allein  gefundene 
Methode  zu  seiner  Lösung  vollständig  aus  dem  Rahmen  unserer 
Darstellung  der  Optik  herausfällt. 

Durch  epochemachende  Versuche  Kirchhof*'*  ist  festgestellt, 
daß  gewisse  glühende  Metalldämpfe,  die  nur  Wellen  von  wenigen 
diskreten  Perioden  aussenden  und  die  daher  Lichtquellen  von  be- 
sonders einfacher  Natur  darstellen,  Schwingungen  von  eben  jenen 
Perioden,  und  sie  allein,  absorbieren. w) 

Es  lag  die  Vermutung  nahe,  daß  diese  Beziehung  eine  über 
den  Kreis  jener  Beobachtungen  hinausgehende  Bedeutung  habeu 
möchte;  Kirchhof*'  hat  dies  durch  eine  theoretische  Überlegung  als 
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richtig  erwiesen  und  die  rein  qualitative  Beziehung  zugleich  zu  einer 
quantitativen  vertieft.99) 

Seine  Entwicklungen  beziehen  sich  ausschließlich  auf  Körper, 
die  durch  Abgabe  und  Aufnahme  von  Schwingungsenergie  nur  solche 
Veränderungen  erleiden,  die  durch  Wärmezufuhr  oder  -entziehung 
rückgängig  gemacht  werden  können,  und  basieren  auf  den  beiden 
Grundprinzipien  der  mechanischen  Wärmetheorie.  Das  erste  dieser 
Prinzipien,  oder  das  Prinzip  der  Äquivalenz  verschiedener  Energien 
(Bd.  I,  S.  499),  ergiebt,  auf  einen  derartigen  Körper  angewandt, 
daß  bei  stattfindender  Strahlung  dessen  thermische  Energie  in  jedem 
Moment  um  den  Betrag  der  ausgestrahlten  Schwingungsenergie  ab-, 
um  den  der  absorbierten  zunehmen  muß.  Aus  dem  zweiten  oder  dem 
CLAisirs'schen  Prinzip  (Bd.  I,  S.  503)  ergiebt  sich,  daß  in  einem 
thermisch  abgeschlossenen  Systeme  von  derartigen,  und  zwar  glcich- 
temperierten,  Körperu  Temperaturditlerenzen  nicht  ohne  äußere 
Arbeitsleistungen  entstehen  können,  weil  das  Entstehen  einer  solchen 
Differenz  den  Übertritt  einer  Wärmemenge  aus  einem  kälteren  in 
einen  wärmeren  Körper  involvieren  würde.  Aus  beiden  Prinzipien 
folgt  somit,  daß  in  einem  abgeschlossenen  Systeme  gleichtempe- 
rierter Körper  der  vorausgesetzten  Art  jeder  Teil  in  jedem  Zeit- 
momeut  den  gleichen  Betrag  an  Energie  aufnimmt  und  abgiebt. 

Von  diesem  Resultat  kann  man  nun  zum  Zwecke  der  Ableitung 
des  gesuchten  Zusammenhanges  zwischen  Absorption  und  Emission 
in  der  Weise  Anwendung  machen,  daß  man  aus  deu  von  einem 
strahlenden  Körper  ausgehenden  Wellen  durch  geeignet  aufgestellte 
absolut  schwarze  Schirme  ein  feines  Strahlenbündel  absondert  und 
dasselbe,  bei  möglichster  Unveränderlichkeit  der  übrigen  Umstände, 
in  bekannter  Weise  durch  Refiexion  und  Brechung  verändert,  event. 
im  veränderten  Zustand  nach  dem  Ausgangspunkt  zurückführt;  da- 
bei muß  dann  stets  die  Summe  aller  von  dem  Körper  aufgenommenen 
Energie  gleich  Null  bleiben. 

Es  genüge,  die  Anwendung  dieser  Methode  an  einem  einfachsten 
Beispiele  zu  zeigen,  das  nur  absolut  schwarze  Körper  benutzt,  die 
zwar  keine  Wellen  reflektieren  und  hindurchlassen,  aber  dennoch 
dergleichen,  namentlich  von  sehr  großen  Perioden,  ausstrahlen,  somit 
also  einen  Grenzfall  strahlender  Körper  darstellen. 

Sind  in  einer  schwarzen,  nach  außen  thermisch  isolierten  .Hülle 
zwei  gleichfalls  schwarze  Körper  (1)  und  (2)  vorhanden,  geschieden 
durch  ein  System  schwarzer  Schirme,  die  nur  ein  feines  Strahlen- 
bündel von  dem  einen  zum  anderen  gelangen  lassen,  so  darf  das 
Energiegleichgewicht  von  (1)  nicht  geändert  werden,  wenn  man  dem 
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Körper  (2)  beliebig  wechselnde  Lagen  giebt  oder  ihn  mit  anderen 
schwarzen,  gleich  temperierten  Körpern  vertauscht.  Hieraus  folgt 
aber  ersichtlich,  daß  durch  dasselbe  Offnungssystem ,  also  in  dem- 
selben Strahlenbündel,  jeder  schwarze  Körper  gleicher  Temperatur 
die  gleiche  Gesamtenergie  ausstrahlt. 

Dies  Gesetz  kann  man  mit  Hilfe  komplizierterer  Anordnungen, 
welche  Vorgänge  der  Reflexion  und  Brechung,  der  Interferenz  und 
Polarisation  benutzen,  dahin  erweitern,  daß  diese  Gleichheit  auch 
für  die  einzelnen  Bestandteile  bestimmter  Periode  und  bestimmter 
Polarisationsrichtung  stattfindet;  in  dieser  Gestalt  bildet  die  erhaltene 
Beziehung  die  Grundlage  für  die  Behandlung  nicht-schwarzer  Körper, 
die  in  der  oben  beschriebenen  Vorrichtung  an  Stelle  des  Körpers  (1) 
gebracht  und  dem  Fundamentalsatz  unterworfen  werden. 

Um  das  Resultat  dieser  Überlegungen  einfach  auszudrücken, 
dienen  die  Begriffe  des  Emissions-  und  des  A bsorptions Ver- 
mögens eines  Körpers,  die,  wie  folgt,  definiert  sind. 

Wird  in  der  oben  beschriebenen  Weise  durch  schwarze  Schirme 
von  den  gesamten,  durch  einen  Körper  ausgestrahlten  Schwingungen 
ein  feiues  Bündel  abgezweigt,  werden  seine  Schwingungen  nach  zwei, 
resp.  drei,  zu  einander  normalen  Richtungen  zerlegt,  und  entspricht 
der  Komponente  nach  einer  solchen  Richtung  p  für  die  Anteile  mit 
Perioden  zwischen  r  und  r  +  dr  eine  Energieströmung  von  der  Dichte 
Edr,  so  heißt  E  das  Emissionsvermögen  des  Körpers,  von  dem 
das  Strahlenbündel  ausgeht,  in  der  Richtung  des  Bündels,  tur 
Schwingungen  von  der  Polarisationsrichtung  p  und  von  der  Periode  r. 

Fällt  dagegen  ein  durch  dasselbe  System  von  Schirmen  be- 
grenztes feines  Strahlenbündel  beliebiger  Herkunft  auf  den  voraus- 
gesetzten Körper,  und  absorbiert  derselbe  von  der  Energie  der  aut- 
fallenden Schwingungen  mit  der  Polarisatiousrichtung  p  und  mit  der 
Periode  r  den  Bruchteil  A,  während  er  den  Rest  reflektiert  oder 
durchläßt,  so  heißt  A  das  Absorptionsvermögen  des  Körpers  für 
Schwingungen,  welche  in  der  Richtung  des  Bündels  auffallen,  die  Po- 
larisationsrichtung p  und  die  Periode  r  besitzen. 

Unter  Benutzung  dieser  Begriffe  lautet  der  KiBCHHoFFsche 
Satz:  Das  Verhältnis  einander  entsprechender  Emissious- 
und  Absorptionsvermögen  ist  bei  derselben  Temperatur 
für  alle  Körper  von  gleicher  Größe. 

Um  Mißverständnisse  zu  vermeiden,  wolle  man  bemerken,  daß 
die  Größen  A  und  E  keineswegs  bei  gegebener  Strahlen-  und  Polari- 
sationsrichtung, sowie  bei  gegebener  Periode  und  Temperatur  der 
Substanz  des  Körpers  individuell  sind,  sondern  daß  sie  z.  B.  ganz 
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wesentlich  von  dessen  Gestalt  und  Größe  abhängen.  Der  Satz  ist 
somit  ein  überaus  allgemeines,  für  alle  Arten  gestrahlter  Energie, 
sei  sie  nun  optisch  wahrnehmbar  oder  nicht,  gültiges  Integralgesetz, 
«las  aber  doch  zu  vollständigem  Verständnis  die  Zurückführung 
auf  ein  Differentialgesetz,  welches  nur  der  Substanz  des  Körpers  und 
ihrem  Zustand  individuelle  Parameter  enthält,  gebieterisch  verlangt. 
Ein  solches  Differentialgesetz  würde  eine  Erweiterung  der  früheren 
Differentialgleichungen  für  absorbierende  Medien  bilden  müssen,  in 
denen  die,  etwa  aus  chemischen  Quellen  fließende  Arbeit  Ausdruck 
fände,  welche  das  Volumenelement  zu  einer  Quelle  von  Schwingungs- 
energie macht,  also  zum  Leuchten  bringt.  Dergleichen  Erweiterungen 
sind  bislang  noch  nicht  gefunden,  und  hierin  liegt  ein  weiterer  Um- 
stand, der  das  Gebiet  der  Emission  von  den  im  Vorstehenden  be- 
handelten  Gegenständen  der  Optik  scheidet. 

Beiläufig  möge  noch  erwähnt  werden,  daß  die  Tragweite  des 
KiKCHHoFF'scheu  Satzes,  dessen  berühmteste  Anwendung  die  Erklä- 
rung der  sogenannten  Fka  rNHOFKh' sehen  Linien  im  Sonnenspektrum 
bildet,  neuerdings  nach  der  quantitativen  Seite  dadurch  erheblich 
eingeschränkt  ist,  daß  begründete  Zweifel  darüber  erhoben  sind,  ob 
die  Grundvoraussetzung  seiner  Ableitung,  nämlich  die  Annahme  von 
Körpern,  welche  beim  Strahlen  nur  solche  Veränderungen  erleiden, 
die  durch  Zufuhr  oder  Entziehen  von  Wärme  rückgängig  gemacht 
werden  können,  gerade  in  dem  wichtigsten  Falle  des  eigentlichen 
Leuchtens  irgendwo  in  Strenge  realisiert  ist100) 
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des  zwei-  und  eingliedrigen  Svstemes,  Üorpat  1S37.  —  ,s)  Fresnel,  Mein,  de 
l'Acad.  des  Sciences  VII.  8.  136,  1821 :  Pogg.  Ann.  23,  S.  519,  1831.  —  ,4>i  Fresnel. 
I.e.  8.  136,  137.  —  »")  Hamilton.  Trans.  Irish  Aead.  XVII,  8.  132.  1832.  — 
")  F.  Neimann,  Theoret.  Unters,  der  Gesetze  der  Reflexion  und  Brechung  des 

Lichtes  an  der  Grenze  zweier  vollkommen  durchsichtiger  Medien.  8.9;  Abhandl.  * 
Akad.  Berlin  1835.  —  '*)  Lloyd,  Trans.  Irish  Aead.  XVII.  8.  145,  1S33:  Phil. 
Mag.  (3)  II.  8.  112,  207,  18-13;  Pogg.  Ann.  28,  8.91,  104,  1833.  -  i3i  Kirch- 
hofe, Berl.  Sitzungsber.  1876,  8.  78.  Liebisch.  N.  Jahrb.  f.  Mineral.  1885,  I, 
8.251,  II,  8.  200.  —  *4)  Rüdbero,  Pogg.  Ann.  17,  8.  1.  1828.  Glazeijhook.  Ptoc. 
Roy.  Soc.  XXVII,  8.  49«,  1878;  Phil.  Trans.  London  1879.  I.  8.  287:  1880,  II, 
8.  421.  Hastisus.  Americal  Journ.  of  Sc.  (3)  XXXV,  8.  60,  1888.  Danker,  N. 
Jahrb.  f.  Mineral.  Beil. -Bd.  4.  8.241.  1*8.'..  -  »»)  I>ks  Carte*.  La  Dioptrique, 
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Discours  second.  Leyden  163".  —  M)  F.  Neumann,  Tlieoret.  Unters,  der  Gesetze 
der  Reflexion  und  Brechung  etc.  Abh.  Herl.  Akad.  1835,  S2u.  24.  —  8r)  Mac 
Cullayh,  Trans.  Iriah  Acad.  XVIII,  1837;  Joura.  de  Math.  VII,  1842.  —  ,Hj  F.  Neü- 
m ann  ,  I,  c.  $  8,  S.  33.  Mac  Cullayh,  Coli.  Works  8.99,  111,  114.  —  ,9)  Fresnel, 
Ann.  chim.  phvs.  (2)  XVII,  S.  190,  312,  1821;  XLVI,  S.  225,  1831;  Oeuvres 
compl.  I,  S.  640,  767.  —  M)  Brewster,  Phil.  Trans.  1815,  S.  125.  —  s')  F.  Neu- 
mann,  Pogg.  Ann.  40,  S.  497,  1837.—  8»)  Fresnel,  Ann.  chim.  phys.  (2 1  XXIX, 
S.  175—87,  1825;  XLVI,  S.  241—53,  1831 ;  OeuvTes  compl.  I,  8.  749.  —  as)  Voiot. 
Wied.  Ann.  22,  S.  226,  1884.  —  M)  Hooxe,  Micrographia,  London  1665,  S.  64. 
Newton,  Optice,  Liber  II,  Pars  I.  —  8S)  Jamin,  Ann.  chim.  phys.  (3)  LH,  8.  166. 
1858.  —  3rtl  Quincke,  Pogg.  Ann.  127,  S.  1.  199,  1866.  Voiot,  Göttinger  Nachr. 
1884,  S.  49.  —  37  >  F.  Neumann,  Theoret.  Optik.  Vorl.  XJI;  Pogg.  Ann.  33. 
8.257.  1834.  KmcunoFF,  Pogg.  Ann.  108,  S.  567,  1859.  Müttrich.  Pogg.  Ann 
121,  8.  193,  388.  1864.  —  »j  Bbavais,  Ann.  chim.  phys.  (3)  XLIII,  S.  139, 
1855.  Mascabt,  Traite  d'optique  II,  S.  61,  1891.  —  sa»  Pockels,  Wied.  Ann.  37, 
8.  155,  1889.  —  4Ü»  Pockels,  I.e.  S.  158—161.  -  *l)  F.  Neumann,  Abh.  d.  Berl. 
Akad.  IM  II.  II,  8.  1:  Pogg.  Ann.  54,  8.  449,  1841.  —  "t  Pockels.  Wied. 
Ann.  39.  S.  440.  1890.  —  ")  G.  Müller,  Publ.  d.  astrophvs.  Observ.  Potsdam  4. 
8.  151,  1885.  Pockels,  Wied.  Ann.  37,  8.  305,  389.  —  *«)  Pockels,  Neues 
Jahrb.  f.  Mineral.  Beil.-Bd.  7,  8.  253,  1890.  —  «3|  Rüntoen,  Wied.  Ann.  18, 
8.  213.  534.  1883;  19,  8.  319.  1883.  Kundt,  Wied.  Ann.  18.  8.  228,  1883.  Pockels, 
Kiniluß  des  elektrostat.  Feldes  auf  das  opt.  Verhalten  piezoelektr.  Kiyst.,  Abh. 
Ges.  d.  Wiss.  Görtingen  39.  «*)  Pockels,  1.  c.  8.  82,  148,  202.  —  47|  Rebe. 
Phil.  Mag.  (41  L.  8.337,  446,  1875;  (5)  VIII,  8.  185,229,  1879;  (5)  IX,  8.  114, 
1880;  (5)  XXX VII,  8.380,  1894.  -  4,i  Fizkau,  Compt.  rend.  XXXIII,  8.349. 
1851;  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  3,  8.  457;  Ann.  chim.  phys.  (3)  LVU,  S.  385,  185!». 
Michelson  u.  Moblev,  Amer.  Journ.  of  8c.  (3iXXXI,  8.  377,  1886.  —  *9)  Voiot, 
Nachr.  Ges.  d.  Wiss.  Göttingen  1887,  Nr.  8,  8.  12;  Wied.  Ann.  36,  8.  370,  1888. 
—  60 1  Voigt.  Wied.  Ann.  23.  8.  493—511,  1884;  Nachr.  Ges.  d.  Wiss.  Göttingen 
1894,  Nr.  2,  8.5.  —  M)  CORXU,  Compt.  rend.  XCIX,  8.  1045—1050,  1884.  — 
•*)  Cak  iiy.  Compt.  rend.  XV,  8.916.  1842.  [Boussinf>h ,  Liocville's  Journ.  (2) 
XIII,  S.  330,  1868.1  v.  Lano,  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  8,  8.608,  1878:  Wiener 
SitBungsber.  75  (2),  8.  719,  I8"7f  Voiot,  Nachr.  Ges.  d.  Wiss.  Göttingen  1894. 
Nr.  2,  S.  7.  —  M|  Ci.ebscii,  Crelle's  Journ  57.  8.  343  -45.  1860.  —  M)  Clebsch, 
1.  c  8.  343.  —  ■''•)  Voiot,  Wied.  Ann.  30.  8.  190.  18*7.  -  Ml  Fbesnei..  Ann. 
chim.  phvs.  (2)  XXVIII.  8.  147,  1822;  Oeuvre«  compl.  I.  8.  731.  —  ?7j  Bboch. 
Repert.  d.  l'hys.  7,  8.  91.  113,  1846:  Ann.  chim.  phvs.  <3>  34,  8.  119,  1852. 
8tefan.  Wiener  8itzungsber.  50(2).  8.8S;  Pogg.  Ann.  122,  8.631.  1864?  V.v.Lano. 
Wiener  8ifzungsber.  74  (2  h  8.  209.  187«.  8oket  u.  8arasin,  Arch.  sc.  phys.  nat. 
121  LIV,  8.253.  1875;  (3)  VIII,  8.5.97.201,  1882.  Desaiss,  Pogg.  Ann.  128. 
8.  487,  1866;  Compt.  rend.  LXXXIV.  8.  105«;.  1877.  Hussel,  Wied.  Ann.  43. 
8.  498.  1891.  -  Pastelr.  Compt.  rend.  XXVI.  8.  535.  1847;  XXVIII,  8.477. 
1848:  XXXI.  S.  4*0.  1850;  XXXV.  8.  176.  1852  etc.  —  5»|  Des  Cloizeaix,  Compt. 
rend.  LXX,  8.  1209,  1870.  Mai.lakd,  Traite  de  Cristallographie  II,  8.  329. 
H.  Traube.  Zeirschr.  f.  Krvstallogr.  22.  8.47.  1893;  Berliner  Sitzungsber.  1895. 
S.  195.  —  «°i  Airy,  Cambr.  Phil.  Trans.  IV.  8.  79, 198.  1831.  F.  Neumann,  Theoret. 
Optik,  Vorl.  XIII,  8.  251  -2»i6.  Mac  Connell,  Proc.  Cambr.  Phil.  8oc.  V,  8.  53, 
1*83;  Proc.  Roy.  Soc.  London  XXXIX,  8.409,  1885;  Trans.  Phil.  8oc  CLXXVI 1. 
8.299,  1K.N7.  —  Zech,  Pogg.  Ann.  109,  8.60,  1860.  Voigt,  Wied.  Ann.  31. 
8.  326,  I8N7.   Dulde.  Wied.  Ann.  36,  8.  532.  1889.  Van  Kyn  van  Alkemaih;, 

Wied.  Ann.  20.  8.22,  1S83.  —  *•)  Drude,  Wied.  Ann.  36.  8.865,  1889  ;  43. 
8.  126,  1891. 

III.  Kapitel.  M)  Voigt,  Wied.  Ann.  23.  8.  277,  1884.  —  ft5)  Drude,  Wied. 
Ann.  40,  8.  »;f>5,  1*90.  —  *»)  Voigt,  Wied.  Ann.  23,  8.  587—604,  1884.  — 
,l7j  Brewster.  Phil.  Trans.  I.  8.  11.  1819.  Haipinger,  Wiener  Sitzungsber.  13. 
8.316,  1854.  —  Bertrand.  Zeitschr.  f.  Krvst.  3.  8.  645.  1879.  Lommel.  Wied. 
Ann.  9.  8.  108,  1880.  —  *•)  Liebiscr,  Göttinger  Nachr.  1888,  8.  202.  —  70 .  Darm  , 
Wied.  Ann.  32,  8.599,  1887.  -     7I)  Drude,  1.  c.  8  603.   -   7Sl  Voigt.  Wied. 
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Ann.  24,  8.  144—156,  1885.  Drude,  Wied.  Ann.  42,  8.  666,  1891.  —  ;3)  Drude, 
Wied.  Ann.  32,  S.607,  1887.  —  74 )  Drude,  Wied.  Ann.  34,  S.489,  1888.  —  ")  Voigt, 
Wied.  Ann.  23,  S.  121,  1884.  —  76)  Drude,  Wied.  Ann.  35,  S.  521,  1888.  — 
")  Quincke,  Pogg.  Ann.  128,  S.  551,  1866.  Drude,  Wied.  Ann.  36,  S.  519,  1888. 

—  7*i  Voiot,  Wied.  Ann.  23,  S.  131  ff.,  1884.  Drude,  Wied.  Ann.  30,  S.  481, 
1 890.  —  ;u)  Kundt,  Wied.  Ann.  34,  8.  469,  1 888.  Du  Bois  und  Kubens,  Wied. 
Ann.  41.  8.507,  1890.  —  *°)  Voiot,  Wied.  Ann.  25,  S.  95,  1885;  35,8.76,  1888. 
Drude,  Wied.  Auu.  43,  8.  126,  1891.  —  8l)  v.  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  154, 
8.  582,  1875;  Wied.  Ann.  48,  8.  389,  723,  1893;  Wiss.  Abhandl.  II,  S.  213;  III, 
S.  505.  Ketteler,  Wied.  Ann.  7,  8.  666,  1879.  Kolacek,  Wied.  Ann.  32, 
8.  224,  429,  1887;  34.  8.  67H.  1888.  —  "i  Christiansen,  Pogg.  Ann.  141,  S.  570, 
1870.  Kundt,  Pogg.  Ann.  143,  8.  259,  1871;  144,  8.  128,  1872;  145.  8.  164, 
1872.  —  *3)  Ketteler,  Wied.  Ann.  12,  8.  363,  1881.  —  H4)  Boüssinesq,  Journ. 
de  Math.  (2)  13,  8.  425—438,  1868.  -  M)  Drude,  Wied.  Ann.  46,  8.  353,  1892. 
Goldhammer,  Wied.  Ann.  46,  8.  71,  1892. 

IV.  Kapitel.  M)  Voiut,  Grelles  Journal  89,  8.288,  1880.  Kirchhopf, 
Crelle's  Journal  90,  8.  34,  1881;  Ges.  Abhandl.  Nachtrag,  S.  17.  —  "^Sommer- 
feld. Math.  Theorie  der  Diffraktion,  Math.  Anualen,  47,  1896.  —  8si  W.Wien, 
Wied.  Ann.  28.  8.  117,  1886;  Berl.  Sitzungsber.  1885.  8.817.  Got  y,  Compt. 
rend.  XCVI,  8.  697,  1H83;  XCVIII,  S.  1573,  1884:  Ann.  chim.  phvs.  (6|  VIII. 
S.  145,  1886.  Maky,  Wied.  Ann.  49,  S.  69,  1893.  —  s9)  Heltrami,  K.  Accad.  d. 
Lincei,  Rend.,  IV  i2).  8.51,  1895.  —  "»)  Hiyghknh,  Traite  de  la  hindere  (1678), 
8.  17;  Klassikerausgabo  Nr.  20,  S.  23.  —  9I)  Freknel.  Mem.  Acad.  d.  sciences 
Paris  1826,  8.  406;  Oeuvres  cotnpl.  1,  (Paris  1866).  8.  316.  —  94 )  Fraunhofer, 
Denkschr.  d.  Akad.  München  8,  8.  1—76,  1822;  Gilbert»  Ann.  74,  S.  337—373, 
1823.  —  ,,3|  8ch\verd,  Die  Heugungserseheiuungen,  Mannheim  1835.  —  °\i  Lommel, 
Grunert's  Areh.  f.  Math.  u.  Phvs.  36,  8.400,  1861.  —  9S)  Fraunhofer,  Gilbert  s 
Ann.  74.  S.  339,  1823.  S«  hwerd,  1.  c.,  Abt.  2  u.  4.  —  «*)  Langlet,  Phil.  Mag. 
(5)  XXII.  S.  172,  1886.  Schumann,  Sitzungsber.  d.  Akad.  Wien,  102,  IIa, 
8.  625-694,  1893.  —  07)  Kirchhoff,  Wied.  Ann.  18,  8.  663,  1882;  Berl.  Sitzungs- 
ber. 1882,  8.  641 --669;  Ges.  Abhandl.  Nachtrag,  Nr.  3;  Math.  Optik.  Vorl.  2— 4. 

—  "s>  Kirchhoff,  Berl.  Sitzungsber.  Okt  1859;  Ges.  Abhandl.  S.  564.  —  9B)  Kirch- 
hoff, Berl.  Sitzungsber.  Dez.  1859;  Untersuchungen  über  das  Sonnenspektrum 
und  die  Spektra  der  ehem.  Elemente,  Berlin  1862;  Ges.  Abhandl.  8.566 — 598. 

—  ,ÜOl  Prinosheim.  Wied.  Ann. 40,  S.  428.  1892;  49,  S.  347.  1893.  Paschen,  Wied. 
Ann.  51,  S.  40,  1894. 
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L  Teil. 

5*  11,  8.  75  fehlt  die  Bemerkung,  daß  die  dort  mitgeteilte  Ableitung  des 
Gesetzes  der  Geschwindigkeitsverteilung  zwar  den  Weg  angiebt,  auf  welchem 
Maxwell  zu  demselben  gekommen  »ein  dürft«-,  daß  sie  aber  als  ein  strenger  Be- 
weis desselben  keineswegs  gelten  kann.  (Vergl.  Boi.tzmann,  Wied.  Ann.  Bd.  58, 
S.  958,  1895.) 

«>  12.    Zu  der  beiläufigen  Bemerkung  am  Ende  von  S.  83  teilt  mir  Herr 
Kelthami  mit,  daß  für  die  Kräfte  Rk  eine  ähnliehe  Umformung  der  Gleichungen 
103)  ausführbar  ist,  wie  für  die  Kräfte  P<. 

>}  13.  Seit  dem  Erscheinen  des  ersten  Bandes  ist  von  verschiedenen  Autoren 
is.  z.  B.  von  F.  Cürie,  Journ.  de  phys.  (3),  III.  S.  393,  1894)  auf  eine  besondere  Art 
von  Vektorgrößen,  sogenannte  axiale,  aufmerksam  gemacht  worden,  die  sich 
von  den  früher  in  erster  Linie  oder  allein  betrachteten,  sogenannten  polaren, 
dadurch  unterscheiden,  daß  ihre  Komponenten  nach  den  Koordinatenaxen  bei 
Umkehrung  von  deren  Richtungen  ihr  Vorzeichen  nicht  ändern.  Es  konnte 
von  der  hierdurch  gegebenen  Anregung  im  vorliegenden  II.  Bande  S.  418  noch 
Gebrauch  gemacht  werden;  indessen  wäre  im  Grunde  dieser  Unterschied  schon 
auf  S.  95  des  [.  Bandes  hervorzuheben  gewesen,  wo  zum  ersten  Male  ein  axialer 
Vektor,  die  Drehung  6"t,  einem  polaren,  der  Verschiebung  iVf,  gegenübertritt. 

§  17.  Mit  der  im  Vorstehenden  erwähnten  Lücke  hängt  die  andere  zu- 
sammen, daß  die  auf  S.  136  u.  f.  ausgeführten  Spezialisierungen  allgemeiner 
skalarer  Funktionen  auf  die  einzelnen  Krystallgruppen  durchgehends  nur  polare 
Vektoren  voraussetzen. 

Diese  Lücke  hat  sieh  allerdings  aus  gewissen  Gründen  im  weiteren  Ver- 
lauf nicht  störend  erwiesen;  immerhin  scheint  es  der  Vollständigkeit  wegen  er- 
wünscht, einige  Ergänzungen  nachzutragen,  welche  jene  Resultate  bei  Berück- 
sichtigung auch  axialer  Vektoren  verlangen. 

Bezeichnen  wir  die  Kompouenten  eines  axialen  Vektors  mit  A,  Ii.  C,  so 
wird  dem  Typus  I  skalarer  Funktionen  auf  S.  136  sich  zuordnen  als  Typus  I  ,, 
der  Ausdruck 

F=a\A+a'iB  +  a'lC. 

Derselbe  fällt  im  wesentlichen  mit  dem  S.  138  behandelten  Typus  U"  zusammen, 
da  die  Aggregate 

YW-ZV,   ZV-XW,  XV-YU 

der  Komponenten  X,  Y,  Z  und  U,  V,  W  polarer  Vektoren  offenbar  die  Xatur 
von  A,  B,  C  haben.    Es  gilt  also  für  den  Typus  I,,  das  Schema  II".  — 
Der  Typus 

F=*A(au  G  +attH+  n„A')  +  B(att  0  +  o,,  //  +  o, s  A' )  +  ('(a^U  +  a„II+a„K)} 

in  dem,  wie  A,  B,  C,  auch  6'.  //,  A'  die  Komponenten  eines  axialen  Vektors 
sind,  unterscheidet  sich  für  die  Spezialisierung  auf  verschiedene  Krystallgruppen 
Voiot.  Thron  Uscbe  Physik.    II.  51 
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offenbar  nicht  von  dem  Typus  II,  da  auch  dieser  sein  Vorzeichen  bei  Um- 
kehrung  des  Koordinatensysteme«  nicht  wechselt 

Dagegen  bietet  der  folgende,  als  Typus  IIP  zu  bezeichnende  Ausdruck 

F=  A  (a/,  A'  +  a,',  )'+  a,',  Z)  +  B{a2\  X  +  a2'3  }'  +  a}3Z) 
+  C(aJ',  A'  +  a,',  Y+ai3Z), 

in  dem  A,  B,  C  und  X,  Y,  Z  die  frühere  Bedeutung  haben,  ein  gewisses 


BF 
BA  ' 


sind  dabei  Komponenten  eines  polaren. 

d  F 

*  "  B  X  '    y  = 


BF 
BC  ' 


die  eines  axialen  Vektors. 

Die  Anwendung  des  auf  S.  135  unten  erörterten  Verfahrens  ergiebt  hier 
folgende  Tabelle: 

Schema  IIP. 
Triklinea  System. 
Gruppe  1  alle  a^.  =  0. 

Gruppe  2  alle  a^k  von  einander  unabhängig. 

Monoklines  System. 

Gruppe  3 
Gruppe  4 
Gruppe  5 

Gruppe  G 
Gruppe  7 
(iruppe  8 

(iruppc  9,  12 
Gruppe  10 
Gruppe  11 
Gruppe  13 

Gruppe  14,  17, 
Gruppe  15 
Gruppe  16 
(iruppe  18 

(iruppe  21,  24, 
Gruppe  22 
(iruppe  23 
(iruppe  25 

(i nippe  28,  30, 
Gruppe  29,  32 


alle       *»  0. 

0,  0,  o,',;  0,  0,  0j,;  a3l,  o,'2,  0. 
a»V  0;  «tu  Qj'i»  0;  0,  0,  a,*v 
Rhombisches  System, 
alle  0^  =  0. 

■/„  0,  0;  0,  n.;a,  0;  0,  0,  a3\. 
0,  a,',,  0;  -a,\,,  0,  0;  0,  0,  0. 

Rhom boed  r i  sc  1 1 es  System . 
alle  a,'tk  -  0. 

H»|f  0,  0;  0,  a!u  0;  0,  0,  a3V 
0,  q,',,  0;  —  fl |' j ,  0,  0;  0,  0,  0. 
«Ii.  <*it,  0;  -oJti  «in  °;  Ü.  0,  a3'v 
Quadratisches  System. 
19,  20  alle  a^fc=  0. 

0,',,  0,  0;  0,  o,',,  0;  0,  0,  o,',. 

0,  a,'s,  0;  -a,'a,  0,  0;  0,  0,  0. 

«ii.  <>m»  0;  -it,*,,  b;„  O;  0,  0,  n3V 

Hexagonales  System. 
26,  27  alle  0^=0. 

o;,,  0,  0;  0,  «»„  0;  0,  0,  a.;.,. 
0,  Q/t,  0;  -a,\,  0,  0;  0,  0,  0. 
<i.  <»,'„  0;  -a,';,  o.'m  0;  0,  0,  a3'3, 


Reguläres  System. 


31 


alle  a'k  =  0. 


»Ii»  °-  0;  0,  a,',,  0;  0,  0.  a,',. 
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IL  Teil. 

«}  15.  Diu  auf  S.  320  nach  dem  Systeme  (9K)  gemachte  Bemerkung,  daß, 
weil  sich  die  Flüssigkeitsteilchen  mit  den  Wirbellinien  bewegen,  dHidi- 
dOjdt  =  0  sein  müßte,  ist  in  dieser  Form  unrichtig.  Thatsache  ist,  daß  man, 
ohne  die  Allgemeinheit  des  Ansatzes  (97)  zu  beschränken,  die  Funktionen  O 
und  //  so  wfthlen  kann,  daß  diese  Bedingungen  erfüllt  sind.  Dies  läßt  sich 
durch  eine  geometrische  Betrachtung  plausibel  machen;  ein  strenger  Beweis 
findet  sich  bei  Clbbsch  (Crblles  Journ.  Bd.  56,  S.  6,  1859).  — 

Die  Formel  (98"")  auf  S.  321  gilt  nicht,  wie  dort  gesagt,  für  jede  statio- 
näre Bewegung  einer  inkompresaibeln  Flüssigkeit.  In  der  That  beweist  schon 
die  auf  S.  269  angestellte  Überlegung,  daß  sie  mit  demselben  Werte  der  Kon- 
stanten nur  auf  jeder  von  einem  Systeme  Strom-  und  Wirbellinien  erfüllten 
Fläche  erfüllt  ist;  sie  gilt  also  für  die  ganze  Flüssigkeit  nur  dann,  wenn  ent- 
weder die  Wirbellinien  in  Stromlinien  fallen  oder  die  Wirbel  selbst  verschwinden; 
denn  in  beiden  Fällen  kann  jede  durch  Stromlinien  gelegte  Fläche  als  auch 
Wirbellinien  enthaltend  betrachtet  werden. 

Die  vorstehenden  beiden  Berichtigungen  verdanke  ich  Herrn  Farkas. 

§  24.  In  Formel  (198")  auf  S.  416  muß  -Fdrs  an  Stelle  von  +/'«Jy„ 
in  der  vorhergehenden  —  ysüc'  an  Stelle  von  +ytdc'  stehen. 

S  2H.  In  der  letzten  Formel  (224"')  auf  S.  443  ist  BnfBy  und  ö\.>/dx  mit 
d{do>!dy)  und  dld<>>  dz)  zu  vertauschen.  Auf  S.  445  ganz  unten  ist  A  =  2hA\ 
B»thB%  (griechisch)  an  Stelle  von  A  =  2hA\  Ii -2h  Ii  (lateinisch)  zu  setzen. 
S.  447  fehlt  bei  Formel  (229")  die  Bemerkung,  daß  N  die  Normale,  s  das  Element 
einer  Kurve  F=Const.  bezeichnet;  desgleichen  ist  bei  230'  zuzufügen,  daß  hier 
die  Beziehung  J,H'=0  vorausgesetzt  ist  und  n  die  Normale,  «  das  Element 
einer  Kurve  \V=  Const.  bezeichnet  und  das  Formelsystem  selbst  zu  schreiben 

b*  w  a»  w 

~A*~r*ByBn'  ~B*~~f%BxBn* 

B*W  B*  W 

~ *  ""y,dn6V  Bn<  ' 

Endlich  fehlt  in  den  letzten  Formeln  (231"')  der  Faktor  q,  sowie  S.  448,  Z.  10 
v.  o.  an  dem  Ausdruck  y,  J/r*  der  Faktor  2. 

III.  Teil. 

8  2,  S.  502,  fehlt  eine  Überlegung,  welche  begründet,  daß  die  Gleichung 
</A"  =  rf.f  stets  einen  integrierenden  Faktor  hat.  Es  war  ursprünglich  meine 
Absicht,  dies  als  eine  Annahme  einzuführen,  welche  durch  die  Entwickelungen 
von  S.  89  plausibel  gemacht  werden  kann;  durch  ein  Versehen  ist  die  Aus- 
führung dieser  Absicht  unterblieben.  Die  Herren  Bki.trami  und  Farkas  haben 
mich  auf  die  so  entstandene  Lücke  aufmerksam  gemacht;  der  letztere  hat  auch 
einen  Weg  zu  dem  Car!*ot-Ci.aüdi!'s sehen  Satze  angegeben,  der  jene  Hypo- 
these vermeidet.    (Naturw.  Ber.  aus  Ungarn,  Bd.  XII,  S.  282,  1894.) 
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Absorptionsaxen,  optische  II,  709. 
Absorptionsflächen,  optische  II,  708. 
Absorptionsindices,  optische  II,  112. 
Absorptionsmoduln,  optische  II,  113» 
Absorptionsvermögen  II,  796. 
Absorption,  selektive  II,  747. 
Äquivalentgewichte  L  R67. 
Aggregatzuatände  I,  5 .so. 
Amplitude  einer  Schwingung  K  350. 
Analogien,  mechanische  L  9_L 
Analysator  II,  534. 
Arbeit  an  einem  Punkte  I,  21- 

—  an  einem  Punktsystem  I,  iSL 

—  an  einem  starreu  Körper  I,  100. 

—  an  einem  nicht-starren  Körper  1,22*. 

—  an  einem  System  elektrisierter  Kör- 
per II,  6,  iL 

—  elektrische,  an  einem  Stromleiter 
II,  31L 

—  geleistet  bei  Maguetoinduktion  li- 
neärer  Leiter  II,  381. 

—  geleistet  bei  Elektroinduktion  li- 
nearer Leiter  II,  335. 

Axen,  optische,  durchsichtiger  Krystalle 
II,  584^  590. 

—  —  absorbierender  Krystalle  II,  719, 
720. 

Beugung  oder  Diffraktion,  strenge 
Theorie  II,  IM. 

—  spez.  an  einer  Halbebene  II,  769. 

—  angenäherte  Theorie  II,  779. 

—  bei  Fresnel's  Anordnung  II,  78a. 

—  bei  Fraunhofers  Anordnung  11,787. 

—  in  allgemeineren  Fällen  II,  793. 
Beschleunigung  L_  LSL 

Biegung  von  elastischen  Stäben  I,  407. 
Biegungsschwingungen  L  427,  432. 
Biölargalvanometer  II.  24 B. 
Brechungsgesetze,    für  ebene  Licht- 
wellen II,  607,  634,  135. 

—  allgemeinere  II,  794 
ßrechungsverhältnis  II,  6_lfi» 
ßrückenkombination,  galvanomctrischc 

II,  401. 


Centralkräftc  V.  30. 
Centrifugalkraft  L  I«i 
Cirkulation  L  2liü. 
Cykeln,  Cyklischc  Systeme  l±  8j>, 
Cylinderwellcn  L  3fLL 

Deformation,  allgemeine  L  21L 

—  elastische  L  330. 

—  homogene  I,  214. 

—  thermische  53JL 
Deformationsgrößen  L  213. 
Deformationspotential  L  347. 
Dehnung  h  407. 

Deklination,  magnetische  II,  171 . 
Deviationsmoment  K  ilL 
Diamagnetismus  II,  185. 
Dielektricitäts-Ellipsoid  II,  7JL 
Diffraktion,  siehe  Beugung. 
Diffusion  der  Flüssigkeiten  I,  317. 

—  verdünnter  Lösungen  I,  13. 

—  elektrolytische  II,  315. 
Dilatationscllipsoide  L  "1 1  fi. 
Dimensionen  L  2* 
Dimension  der  Arbeit  L  23. 

—  der  Beschleunigung  I,  LL 

—  des  Deviationsmomentes  L  1ÜL 

—  der  ponderabeln  Dichte  L  52. 

—  der  elektrischen  Dichte  II,  lfL 

—  der  magnetischen  Dichte  II,  L5L 

—  des  Druckes  I,  51. 

—  des  Effekts  L  23. 

—  der  Elastizitätskonstanten  und  -mo- 
duln  L 

—  der  Elektrisierungszahlen  II,  51. 

—  der  Energie  I,  23. 

—  der  elektrischen  Feldstärke  II,  UL 

—  der  magnetischen  Feldstärke  II,  160 

—  der  Geschwindigkeit  I»  LL 

—  des  spezifischen  Gewichtes  I,  81. 

—  der  Gravitationskonstanten  L  15. 

—  der  Kapazität  II,  28,  34,  312. 
der  Kraft  h  UL 

—  der  elektromotorischen  Kraft  11,  :<72 

—  der  lebendigen  Kraft  1,  23. 

—  der  elektrischen  Ladung  II,  18.  372. 
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Dimension  der  magnetischen  Ladung 
oder  Polstärke  II,  LüiL 

—  der  elektrischen   Leitfähigkeit  II, 
231,  371. 

—  des  Induktionskoeffizienten  II,  3stt. 

—  der  Induktionskonstante  II,  371,374. 
des  Lichtvektors  II,  561. 

—  des  elektrischen  Momentes  II,  5JL 

—  des  magnetischen  Momentes  II,  157. 

—  der  Oberflächenspannung  1^  242. 

—  der  magnetischen  Permeabilität  II, 
177. 

—  der  dielektrischen  Permeabilität  oder 
Dielektricitätskonstante  II,  ÜL 

—  des  Potentials  L  2JL 

des  virtuellen  elektromagnetischen 
Potentials  II,  älL 

—  der  Reaktionswärme  I,  Ma. 

—  des  Reibungskoeffizienten  L  3L 
der  Koeffizienten  der  Plüssigkeits- 

reibung  L  462,  464. 

—  der  elektrischen  Stromdichtc  und 
Stromstärke  II,  229,  231. 

der  Temperatur  L  497. 

—  des  Trägheitsmomentes  ^  9JL 

—  der  Van  per  WAAi.s'schen  Konstan- 
ten 1_,  584. 

des  Wärmeäquivalents  L  498. 

—  der  Wärmeleitungskoeffizientcn  I_, 
322,  35JL 

—  3er  Wärmemenge  ^  498. 

-  der  spezifischen  Wärme  1^  ä09. 

—  den  elektrischen  Widerstandes  II, 
231,  SIL 

Dispersion,  optische  II,  r.oT. 

—  anomale  II,  751. 
Dissociation.  chemische  ^  598. 

—  elektrolytische  II,  333. 
Doppelflächen  oder  -schichten  ^  172. 

—  elektrische  II,  1& 

—  magnetische  II,  162,  233,  249. 
Drahtwelleu,  elektrische  II,  460. 
Drehungsmoment  I.  39. 

Dreh  wage  L  Ü2:  II,  ÄL 
Drillung  I_,  iüTff 
Drilluugsdeformatiou  \^  S80. 
Druck,   allgemeiner,   in  nicht-starren 
Körpern  L  2JJL 

—  in  einer  ruhenden  Flüssigkeit  1,233. 

—  in  einer  bewegten  Flüssigkeit  1_,  31 '.». 

—  kapillarer  1^  242. 

—  elastischer,    in    molekularer  Auf- 
fassung L  120. 

—  —  allgemeine  Gleichungen  dafür 
L  33L 

—  dielektrischer  II,  95,  102. 

—  —  in  aeentrischenXry stallen  1 1, 1 1  n. 

—  elektrischer,  gegen  die  Oberfläche 
eines  Leiters  II,  42. 


Druck,  magnetischer  II,  198,  202. 

—  osmotischer  L  60,  607. 

—  thermischer  L  5_2£L 
Druckellipsoide  l  22fL 


Einheiten  K  2t 

Einheit  der  Arbeit  L  23. 

—  der  Kapazität  II,  312. 

—  des  Effektes  I_,  23. 

—  der  Induktion  II,  386. 

—  der  Intensität  einer  Lichtquelle  II, 

—  der  Kraft  ^  12. 

—  der  elektromotorischen  Kraft  11,372. 

—  der  elektrischen  Ladung  II,  16,  ÜllL 

—  der  Länge  L  LL 

—  der  Masse  L  lfi. 

—  der  Stromstärke  II,  229. 

—  der  Wärme  L.  i^L  49Ü. 

—  des  Widerstandes  II,  371. 

—  der  Zeit  ^  LL 
Einheitspotential,  elektrisches  II,  X. 
Effekt  L  23. 

Effusion  Ij  12. 
Eigentöne  L  313. 

Elasticität,  molekulare  Theorie  I,  I  UL 

—  allgemeine  Formeln  K  330. 
Elasticitätsmoduln,  adiabatische  L  338, 

—  isotherm ische  I,  33L 
Elektrisierung  durch  Reibung  II,  L 

—  durch  Influenz  II,  fL 

—  durch  Berührung  II,  LL 
Elektrisierungsarbeit  und  -poteutial  II, 

TL 

Elektrisierungszahlen  II,  54,  33. 
Elektroden  II,  334. 
Elektroinduktion  in  lineären  Leitern 
II,  333. 

—  in  Körpern  II,  42SL 

—  in  Platten  II,  133. 
Elektrometer  II,  33. 
Elektrodynamik,  Cykclntheorie  I,  L4JL 

—  mechanische  Analogie  L,  4M6. 

—  Grundformeln  II,  213. 
Elektrodynamometer  II,  278. 
Elektrostriktion  acentrischer  Krystallc 

II,  120. 

—  centrischer  Krystallc  und  isotroper 
Körper  II,  133. 

Ellipsoid  der  Leitfähigkeiten  L  893. 
Emissionsvermögen  II,  796. 
Energie,  mechanische  L_  23. 

—  elektromagnetische  II,  208. 

—  elektrostatische  II,  43,  IL 

—  freie  thermodynamische  L  32L 

—  —  dielektrischer  Krystalle  II,  1Q7. 

—  magnetische  II.  191. 

—  optische  II,  523^  56L 
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Energie,  potentielle  der  Lichtbewegung 
in  verschiedenen  Medien  II,  567. 

—  eines  Punktsystemes  I,  22j  HL 

—  thermische  ^  499,  &6JL 
Energiedichte,  optisehe  II,  5'J4. 
Energieströmung,  elektrische  II,  4'j;». 

—  optische  II,  603. 
Entropie  I,  507,  517. 
Erdmagnetismus  II,  17*2. 

Erreger  elektrischer  Schwingungen  II, 

44«t. 

Extrastrom  II,  äiiiL 

Feldstärke,  elektrische  II,  L 

magnetische  II,  160. 
Flüchengeschwindigkeit  1^  äii* 
Flächenmoment  l,  32. 
Flächensätze  L.  32. 
Flnida,  impondcrahele,  im  Gleichge- 
wicht L  2ßQ. 

—  in  Bewegung  L  282. 
Flüssigkeit,  ideale  L  232. 

—  reibende  I,  462. 
Flüssigkeitsstrahlen,  ebene  L  321L 
Fortpflanzung,  geradlinige  des  Lichtes 

II,  774i  785,  793. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  elasti- 
scher Wellen  I,  853,  366,  MKS. 

—  des  Lichtes  im  leeren  Räume  II, 
520. 

Galvanometer  II,  212. 
Gase,  ideale  L  513. 

—  kinetische  Theorie  1^  5_i  ff. 
Gewicht  L  ü 

—  spezifisches  1^  21. 
Geschwindigkeit  eines  Punktes  L  KL 
Geschwindigkeitepotential  1^  _27_2. 
Gesetz  des  Archimedes  !_.  4, 

—  des  Avooadbo  ]_,  58,  5fiS. 

—  BiOT-SAVABT'sches  II,  232. 

—  BoTLK'sches  I,  56,  513. 

—  Coui.oMBBches  ITT  3. 

—  DAi/rox'scheB  Ij  5JL. 

—  Fa ra da  v'sches  II,  33fL 

—  FitKBNEL'sehcs,  der  Doppelbrechung 
II,  5_8fL 

—  —  der  reflektierten  und  gebroche- 
nen Amplituden  II,  fi2fi. 

—  GAY-LussAc'sches  k  56j  513. 

—  Gijl.i>bkbo's,  der  chemischen  Masscn- 
wirkuug  Ij  599. 

—  HuYOHEKs'sches,  über  indirekte  Fort- 
pflanzung von  Schwingungen  I,  374; 

II,  im 

—  JouLE'sches,  der  galvanischen  Wär- 
mewirkung II,  322. 

—  Keim.er's,  der  Planetenbewegung  l± 
Ifi. 


Gesetz,  Kircbhopfs,  der  galvanischen 
Strom  Verzweigung  II,  31 1. 

—  Kirchhofp'b,  über  das  Emiasions- 
und  das  Absorptionsvermögen  11,796. 

—  MARioTTE'sches  |i  5JL 

—  Maxwell's,  der  Geschwindigkeits- 
verteilung unter  Gasmolekülen  L^li. 

—  —  der  elektrischen  Strom  Verzwei- 
gung II,  313. 

—  Neumann's,  der  elektrodynamischen 
Induktion  II,  3ßJL 

—  Newton's,  dor  Gravitation  Ij  AZl 

—  OnM'sches,  der  stationären  Strömung 
II,  ML 

—  PoissoN'schcs,  der  Fortpflanzung  von 
Schwingungen  in  elastischen  Medien 
L  3fi2. 

—  Van  der  Waai/scIics,  der  Gastheoric 

Webeb's,  der  Elektrodynamik  I,  5IL 
Gleichungen   (Grundgleichungen)  der 
Elastizitätatheoric  L  >'"• 

—  desgl.  bei  Berücksichtigung  der  inne 
ren  Reibung  ^  468. 

—  des  Elektromagnetismus  für  ruhende 
Körper  II,  353. 

--  des  Elektromagnetismus  für  bewegte 
Körper  II,  357. 

—  der  Induktion  für  ruhende  Medien 
L  1ÜL 

—  der  Induktion  für  bewegte  Medien 
II,  423. 

—  der  Hydrodynamik  L  265,  328, 
322, 

—  desgl.  bei  Berücksichtigung  der  inne- 
ren Reibung  ^  463. 

—  der  Hydrostatik  h  233. 

—  der  Kapillaritätstheorie  L  242^  212. 

—  der  dielektrischen  Influenz  oder  Po- 
larisation II,  58,  6JL 

—  der  magnetischen  Influenz  oder  Po- 
larisation II,  18L_  lfil. 

—  des  Lichtvektors  im  leeren  Raum 
II,  &5JL 

—  de«  Lichtvektors  in  isotropen  Kör- 
pern II,  576. 

—  des  Lichtvektors  in  durchsichtigen 
inaktiven  Krystallen  II,  578. 

—  des  Lichtvektors  in  durchsichtigen 
magnetisch  aktiven  Medien  II,  679. 

—  des  Lichtvektor»  in  absorbierenden 
Medien  II,  71fi. 

—  der  Lichtvektoren  bei  selektiver  Ab- 
sorption II,  749. 

—  der  Mechanik  I,  79^  81,  227,  22JL 

—  der  Strömung  impondcrablcr  Fluida 
L  291. 

der  stationären  elektrischen  Strö- 
mung II,  283. 
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Gleichungen  der  mechanischen  Wärme- 
theorie  L  199^  506,  584. 

—  der  Wärincleitung  k  551,  55JL 
Gleitstellen  II,  490.  5ilfL 
Grammolekül  L  SflB, 
Gravitation,  allgemeine  L  45. 
Grenzdruck  gegen  Oberflüchen  Ij  234, 

Grenzwinkcl  streifender  Reflexion  und 
streifender  Brechung  II,  ü  10. 

Hauptazimut  II,  745. 
Hauptdielektricitätsaxen  II,  7JL 
Hauptdilatationen  L  215. 
Hauptdrucke  L  226. 
Ilaupteinfallswinkel  II,  745. 
Hauptleitfähigkeitcn ,    spezifische  II, 
288. 

Haupttnagnetisierungsaxen  II,  192. 
Hysteresis,  elektrische  II,  7JL 

—  magnetische  II,  194. 

Induktion,  allgemeine  elektrische  II, 
ftfio 

1  nduktion.sk oefficient  II,  385. 
Induktionskonstante  II,  371. 
Influenz,  elektrische  II,  8.  *' 
Influenzierung  eines  Konduktors  durch 
Isolatoren  II.  2Ü. 

—  gegenseitige  von  Konduktoren  II, 
29, 

InfTueuzierungsarbeit  II,  44.  HL 
Inklination,  magnetische  117  171. 
Intcgralstrom  II,  247,  361. 
Intensität,  optische  II,  522. 
Interferenz,  einfache  optische  II,  525. 
7i  a. 

—  polarisierten  Lichtes  II,  5 38. 
Interfereuzprinzip  II,  531. 
Ionen  II,  3J4, 

—  ihre  Wanderung  II.  339. 
Isolatoren,  absolute  II,  iL 

Kalorie  L  497. 
Kapazität  II,  2JL 

Kapillarität,  Hauptsätze  der  ^  242,  249, 
Kette,  galvanische  II,  LL  237. 
Kilogrammeter  L  22» 
Körper,  neutraler  I,  lüiL 
Kompcnsator,  Ba  hinkt 'scher  II,  56JL 
Kondensation  1^  590. 
Kondensatoren,  elektrische  II,  3JL 
Konstanten    und    Koeffizienten,  dia- 
maguetische  II,  177,  184. 

—  dielektrische  II  4g,  63. 

der  chemischen  Diffusion  LL 
der   elektrolytischen  Diffusion  II, 
Ml 

—  der  Elastizität,  isotherurische  I,  3fU. 
528. 


Konstanten  der  Klasticität,  adiabatische 
L  338^  537. 

—  der  Erdschwere  1,  LL 

—  der  elektromagnetischen  Induktion 
II,  373. 

—  der  elektrischen  Kapazität  II,  30,  ILL 

—  der  Kapillarität  L  242. 

—  allgemeine,  der  Krystallphysik  I_j 
IM  ff. 

—  der  elektrischen  Leitfähigkeit  11,223. 

—  —  ihre  Veränderlichkeit  II,  298. 

—  der  Lichtabsorption  II,  709. 

—  der  Lichtpolarisation  II,  577,  708. 

—  —  ihre  Veränderlichkeit  II,  füüj 

—  des  Massenwirkungsgesetzes  I,  599. 

—  des  elektrischen  Potentials  IT,  35^ 

—  piezoelektrische  II,  115. 

—  pyroelektrische  II,  115. 

—  der  Reibung  starrer  Körper  Ij  3J* 

—  der  inneren  Reibung  von  Gasen  L  üiL 

—  der  äußeren  Reibung  von  Gasen  £1L 
der  inneren  Reibung  von  Flüssig- 
keiten L  16_L  462. 

—  der  äußeren  Reibung  von  Flüssig- 
keiten Ij  464. 

der  thermischen  Deformation  L  5J12, 

—  der  Wärmeleitung  L  552,  557. 

—  des  Widerstandes   und   der  Leit- 
fähigkeit imponderablerFluida  I,  290. 

Konvcktionsströme,  elektrische  II,  227, 
354. 

Kraft,  mechanische  L  LL 

—  lebendige  eines  Punktes  L,  2L 

—  —  eines  Punktsystemes  I,  iSL 

—  —  eines  starren  Körpers  I,  97,  100. 
Kräfte,   elektromotorische,  räumliche 

und  flächenhafte  II,  15,  221,  224,  28JL 

—  —  chemischen  Ursprungs  II,  347. 

—  —  thermischen  Ursprungs  II,  326. 
 induzirte  II,  368,  366. 

—  innere  und  äussere  eines  Punkt- 
systemes Ij  3JL 

 eines  nicht-starren  Körpers  ^  220. 

—  konservative  und  nicht-konservative 
L  2& 

—  körperliche  1^  IQo. 
Kreisprozeß  L  500. 

—  CARNOT'scher  f,  504. 
Krystallgruppen  I,  133. 
Krystallphysik,  Schemata  ihrer  Kon- 
stanten Ij  IM  ff. 

Kugelwellen    in    elastischen  Flüssig- 
keiten L  363. 

—  desgl.  in  elastischen  festen  Körpern 
Ij  389. 

Ladungen,  freie  und  wahre  elektrische 
II,  50, 

Ladungen,  magnetische  II,  154,  181. 
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Leiter,  erster  und  zweiter  Klasse  II, 
21^  322. 

—  verzweigte  lineftre  II,  Sil. 
Leitfähigkeit,  dielektrische  II,  03. 

—  elektrische  II,  28JL 

—  spezifische  elektrische  II,  323. 
Leitung,  elektrolytische  II,  334. 
Leitungs  vermögen,  molekularen  II,  340. 
Lichtftther  L,  422. 

Licht,  einfarbiges  und  mehrfarbiges 
II,  520, 

—  natürliches  II,  54ü. 

—  polarisirtes  II,  534. 

—  theilweise  polarisirtes  II,  550. 
Lichtpunkt  II,  520. 

—  Theorie  seiner  Wirkung  II,  757. 
Lichttheorie,  elastische  l±  479,  4 '.Mi, 

—  elektromagnetische  II,  471 , 
Linearmagnet  II,  158. 
Linienintegral  der  elektrischen  und  der 

magnetischen  Kraft  II,  423. 
Lösungen,  verdünnte,  kinetische  Theorie 
L  5-4* 

—  thennodynamische  Gesetze  Ij  002. 

Magnete,  natürliche,  permanente  II,  140, 
Magnetisierungsmoment  II,  1  ■''>. 
Magnetisierungsarbeit    und  -potential 
II,  191. 

Magnetisierungszahlen  II,  180.  18."). 
Magnetismus,  itfluenzierter  II,  ITfi. 
Magnetoinduktion  in  lineären  Leitern 

II,  375. 
Magnetostriktion  II,  202. 
Maßsystem,  absolutes  K  10. 

—  elektrostatisches  II,  10. 

—  clekromagnetisches  II,  229. 

—  elektrostatisch-magnetisches  II,  230. 

—  GAUss'sches  mechanisches  H. 
Masse  16. 

Massenmittelpunkt  K  3g. 

Moduln,    piezoelektrische  und  pyro- 

elektrische  II,  1 1  fr. 
Molekulargewichte  L  ^»7. 
Molekularwärme  I,  Ü00. 
Momente,  elektrische  II,  54, 

—  magnetische  II,  149. 

—  —  wahre  und  freie  II,  178 

—  neutraler  Körper  in  molekularer 
Auffassung  Li  166. 

Monocykel  £  8k 

Nachwirkung,  elastische  I,  450. 
Normalengescli  windigkeit ,  Normalen- 
Häche,  optische  II,  522. 

Oberflächenspannung  ^  24 1 . 
Ustnotte  I_j  59. 


Parallelogramm  und  Parallelepiped  der 

Geschwindigkeiten  K  13. 
Paramagnetismus  II,  185- 
Permeabilität,  dielektrische  II,  03. 

—  magnetische  II,  177. 
Pferdekraft  L  23. 

Phase  einer  Schwingung  L^  3.r)ü, 
Phasen,  thennodynamische  l±  567. 
Pitizoelektricitftt,  molekulare  Theorie 

L  IWi  203* 

—  allgemeine  Gesetze  II,  113. 
Pleochroismus  der  Krystalle  II,  710. 

—  Erscheinungen  an  Platten  II,  725. 
Polarisation,  dielektrische  II,  02. 

—  —  molekulare  Theorie  1,  165,  2f,3. 

—  —  allgemeine  Formeln  II,  03. 

—  magnetische  II,  183. 

 molekulare  Theorie  h  165.  2>:3. 

—  —  allgemeine  Formeln  II,  184. 

—  neutraler  Körper,  lamellare,  kom- 
plax-lamellare  L  194. 

—  optische  II,  533. 
Polarisationsazen  II,  577. 
Polarisationsellipsoid  II,  577. 
Polarisationsovaloid  II,  577. 
Polarisationsrichtung  II,  59 1 . 
Polarisationsströme,  elektrische  II,  352. 
Polarisationsvektoren,  optische  II,  54g. 

—  komplexe  II,  557. 
Polarisationswinkel  II,  G22,  0*7. 
Polarisator  II,  534. 

Polsysteme,    neutrale,  insbesondere 
elektrische  oder  magnetische  II,  L02. 
Potential,  elastisches  K  332. 

—  elektrodynamisches  II,  276^  27JL 

—  eines  elektrischen  Leitersystems  auf 
sich  selbst  II,  32. 

—  desgl.  eines  beliebigen  elektrischen 
Systemes  II,  09. 

—  der  elektrostatischen  Wechselwir- 
kung II,  5,  OL 

—  der  Kapillarwirkung  I^  214. 

—  der  Lichtbewegung  II,  5_08  ff. 

—  eines  magnetischen  Systemes  auf 
sich  selbst  II,  189. 

—  der  magnetischen  Wechselwirkung 
II,  152  154,  1QL 

—  virtuelles    magnetoelektrisches  II, 
300. 

—  mechanisches  1,  2JL. 

—  der  mechanischen  Wechselwirkung 
l  40. 

—  thermodynamisches  L  564,  570. 
Potentialdeformation  1^  347. 
Potentialfunktion,  abgeleitete  erste  und 

zweite  I_,  207. 

-  («KEBN  Sche  185. 

—  logarithmisehc  erste  L  190. 
 zweite  L  206. 
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Potentialfunktion  influenzierter  Dielek- 
trika II,  54^  6JL 

—  lineärer  Stromläufe  II,  232, 

—  elektrischer  Systeme  II,  !L 

—  magnetischer  Systeme  II,  159,  165. 

—  mehrdeutige  V,  184,  II,  234. 

—  XEWTON'sche  eines  Punktes  1^  155. 

—  —  einer  Curve  I,  157. 

—  —  einer  Fläche  ^  157. 

—  —  räumlicher  Massen  h  160. 

—  —  neutraler  Polsysteme  L.  1<)2. 

—  —  eines  neutralen  Körpers  Ij  U'>8. 

—  —  einer  Doppelfläche  ^  IIB. 

—  —  eines  Solenoids  I,  171. 

—  Newton  sehe  zweite  I,  201. 
Punkt,  kritischer  1^  5ÜJL 

—  materieller  L  9-* 
PyroelektricitÄt,   molekulare  Theorie 

L  IM, 

—  allgemeine  Gesetze  II,  113. 

Reaktionswärme  L  513- 
Reflexion  homogener  Wellen  an  durch- 
sichtigen Körpern  II,  607,  «17. 

—  inhomogener  Wellen  an  durch- 
sichtigen Körpern  II,  633.  hhT. 

—  —  an  absorbierenden  Körpern  II, 

784,  iaa. 

Rerlexionsgesetze  für  ebene  Lichtquellen 
II,  607,  634,  732, 

—  allgemeinere  II,  794. 
Refraktion,  konische  II,  610. 
Reibung,  gleitende  I_.  .  3. 

—  innere  £,  457. 

—  der  Ionen  II,  336. 
Resonatoren,  elektrische  II,  458. 
Resonanz,  mechanische  1^  357. 
Rheostat  II,  309. 

Richtungskosinus,  komplexe,  ellipti- 
scher Schwingungen  II,  559. 

Rollen,  stromdurchflossene ,  äquivalent 
mit  Magneten  II,  24JL 

Rotation  eines  starren  Körpers  um  einen 
festen  Punkt  L  107. 

—  —  um  eine  feste  Axe  Ij  109- 
Rttckstandsbildung,  elektrische  II,  89. 

Saiten,  allgemeine  Theorie  ^  435. 
Schirm,  absolut  schwarzer  II,  521. 
Schirmwirkung,  elektrische  II,  24. 
Schmelztemperatur  L  f 
Schmelzwärme  I,  513^  581. 
Schwerpunkt  L  38. 
Schwerpunktssätze  I,  38. 
Schwerkraft  I,  17,  2& 
Schwingungen  elastischer  Flüssigkeiten 

L  ml 

 fester  Körper  h  386_. 

—  --  Stäbe  L 


Schwingungen  elastischer  Platten 

457. 

—  elastischer  Körper  bei  innerer  Rei- 
bung L  i£L  42L 

—  elastische,  von  Saiten  L 
 von  Membranen  I,  453. 

—  elektrische  in  Konduktoren  II,  404, 
431. 

—  —  bei  Mitwirkung  des  Dielektricum 
II,  448^  45J9. 

—  —  in  ebenen  Wellen  II,  46JL 

—  optische,    Beweis   ihrer  Existenz 
II,  528. 

—  —  in  polarisiertem  Licht  II,  534, ML 

—  —  in  natürlichem  Licht  II,  MiL 

—  -  in  teilweise  polarisiertem  Licht 
II, 

Selbstinduktion  II,  369. 
Selbstinfluenz  II,  85. 
Siedetemperatur  h  605. 
Sinusboussole  II,  24JL 
Skalar  L  IL 
Solenoide  II,  2h2* 

Spannungen,  M^xwELLsche  II,  95,  198 
Spannungsgesetz,  Voi/rA'sches  II,  20. 
Spektrum  II,  52fL 

Strahlen,  Strahlenbündel,  optische  II, 
52L 

Strahlengeschwindigkeit ,  Strahlen- 
fläche, optische  II,  521. 

Strome,  elektrische,  freie,  wahre,  schein- 
bare II,  212j  21& 

 stationäre  II,  283. 

—  —  nicht-stationäre  II,  SJifl. 

—  magnetische  II,  498. 
Stromfaden  1^  266. 
Stromlinie  K  26JL 
Stromstärke,  elektrische  II,  221. 
Strömung    der  Energie    im  elektro- 
magnetischen Felde  II,  425. 

—  quasistationäre,  elektrische  II,  351 . 

—  induzirte  II,  426,  437. 
Strömungsfunktion  I,  276,  II,  254. 
Stromverzweigung,  elektrische,  in  Kör- 
pern II,  28JL 

 in  Platten  II,  294. 

—  —  in  lineären  Leitern  II,  911. 
Sublimierwärme  Ij  581. 
Symmetrie-    oder  Polarisationsaxen, 

optische  II,  577. 
Sy  m  m  etrieelemcn  te .     krystallograph  i  - 
sehe  L  129. 

Tangen tenbussolc  II,  24JL 
Temperatur,  absolute  I,  496,  514. 
Temperaturäuderung,  adiabatische  eines 
Gases  nach  der  kinetischen  Auffas- 
sung I.  6JL 

—  —  oiues  elastischen  Körpers  I,  SfiS, 
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Temperaturänderung,  adiabatische,  im 
elektrischen  Felde,  für  einen  acen- 
trischen  Krystall  II,  123, 

 desgL  rar  einen  isotropen  Kör- 
per II,  145. 

 im  magnetischen  Felde  II,  204. 

Thermometer  I,  496. 

Tonhöhe  L  8?)1 

Trägheitsellipsoid  L  9& 

Trägheitsmoment  IT  97. 

Trägheitsradius  L  99. 

Transversalitflt  der  Lichtschwingungen 
II,  45^  550. 


Vektoren  ^  IL 
—  komplexe  II,  557. 
Vektorzerlegung  L  189,  193. 
Vektorpotentiale  der  elektrischen  Strö- 

mung  II,  2LL 
Verdampfungswärme  L  513,  581. 
Verschiebungsstrom  IlT  15JL 
Virial  L  53, 

Verrück  ungen,  virtuelle  1  21* 
Voltainduktion  II,  36JL 
Voltameter  II,  331» 


Wage  L  112, 
Wärmeäquivalent  L  ±9JL 
Wärmcenect,  elektrischer,  JoüLE'acher 

n,  322* 

 PsLTiEKscher  II,  323. 

 THOMSowscher  II,  330. 

Wärme,  spezifische  I±  509. 
Wärmetönung,  elektrochemische  11.343. 
Wechselwirkungen,  konservative  L  4&i 

48,  US, 

Weglänge,    freie  mittlere    der  Gas- 

molekfile  L.  32. 
Wellen  von  Flüssigkeiten  L_  32  :s. 

—  in  elastischen  absorbierenden  Medien 
_L  123, 

Wellenflachen,  optische  II,  5JLL 
Widerstand,  elektrischer  II,  232. 
Wirbel  der  elektrischen  Kraft  II,  416. 

—  der  magnetischen  Polarisation  II,  213, 

—  von  Flüssigkeiten  L  266. 
Wirbelfaden  und  Wirbellinie  L  2fil. 
Wirkungsgrad  eines  Kreisprozesses  L 

507. 

Zustandsänderung,  adiabatische  L  535. 
Zustandsfunktionen,  optische  II,  525. 
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